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Informe razonado de los Directores de Tesis  
 
Dr. Santiago Fernández Rodríguez, profesor Contratado Doctor de la Escuela 
Politécnica de Cáceres en la Universidad de Extremadura y Dr. José María Maya 
Manzano, investigador del centro de Alergia y Medio Ambiente (ZAUM) de la 
Universidad Técnica de Munich (TUM), en calidad de directores, informan: 
 
que la citada Tesis Doctoral se ha realizado bajo nuestra dirección en el Área de 
Botánica de la Facultad de Ciencias, siendo realizada por el doctorando Alejandro 
Monroy Colín. El trabajo se planteó como un amplio estudio sobre la fenología de la 
vegetación urbana de Badajoz, estudiando diferencias y similitudes entre tipos 
polínicos y la consecuente liberación de polen al aire. En primer lugar, se realizó una 
revisión bibliográfica de las técnicas más novedosas y las especies a estudiar. Se ha 
seguido una metodología normalizada basada en la identificación botánica de las 
especies aerobiológicas de interés, las cuales fueron inventariadas y geolocalizadas 
para realizar el seguimiento fenológico. Por otra parte, se realizó el recuento del 
contenido aerobiológico en un período de tiempo suficiente para obtener resultados y 
conclusiones que han sido publicados en revistas científicas del ámbito de 
investigación con índice de impacto. Por tanto, consideramos que bajo nuestra 
dirección se reúnen los requisitos necesarios para ser presentada mediante la 
modalidad de Tesis por compendio de publicaciones a la comisión de la Universidad 
de Extremadura para su exposición y defensa.  
 
Y para que así conste, y en cumplimiento de la legislación vigente, se firma la 
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Informe sobre aportaciones derivadas de la Tesis Doctoral y el factor 
de impacto de las revistas científicas (Journal Citation Reports) 
 
Publicaciones en revistas científicas (Capítulos de la Tesis Doctoral)  
 
1. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Maya-Manzano J.M., 
Fernández-Rodríguez S. & Gonzalo-Garijo Á. 2018. Environmental analysis of 
airborne pollen records, pollen source distribution and phenology of Fraxinus 
angustifolia. Aerobiologia, 34 Nº 4, 269-283. Springer, Holanda, 2018, 0393-5965. 
1.931 (JCR 2018). 37/87 2º cuartil 2º tercio. 
 
2. Monroy-Colín A., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., Pecero-Casimiro R., 
Gonzalo-Garijo Á. & Fernández-Rodríguez S. 2020. HYSPLIT as an 
environmental impact assessment tool to study the data discrepancies between 
Olea europaea airborne pollen records and its phenology in SW Spain. Urban 
Forestry & Urban Greening, Nº 53. 126715. Springer, Holanda, 2020. 3.043 (JCR 
2019). 1° cuartil. 
 
3. Monroy-Colín A., Maya-Manzano J.M., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., 
Pecero-Casimiro R., Gonzalo-Garijo Á. & Fernández-Rodríguez S. 2020. 
Phenology of Cupressaceae urban infrastructure related to their pollen content and 
meteorological variables. Aerobiologia, DOI: 10.1007/s10453-020-09645-9. 
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Publicaciones en revistas científicas (Otras publicaciones derivadas) 
 
1. Fernández-Rodriguez S., Maya-Manzano J.M., Monroy-Colín A., Pecero-
Casimiro R., Buters J. & Oteros J. 2020. Understanding hourly patterns of Olea 
pollen concentrations as tool for the environmental impact assessment. Science 
Total Environment. 736 (2020) 139363. Editorial. Elsevier Science BV, Holanda, 
2019, 1618-8667. 5.589 (JCR 2018). Environmental Sciences 27/250 1º cuartil 1er 
tercio. 
 
2. González-Naharro R., Quirós E., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., Maya-
Manzano J.M., Tormo-Molina R., Pecero-Casimiro R., Monroy-Colín A. & 
Gonzalo-Garijo Á. Relationship of NDVI and oak (Quercus) pollen including a 
predictive model in the SW Mediterranean región. Science Total. Environment. 
2019; 676:407-419. Editorial. Elsevier Science BV, Holanda, 2019, 1618-8667. 
5.589 (JCR 2018). Environmental Sciences 27/250 1º cuartil 1er tercio. 
 
3. Fernández-Rodríguez S., Durán-Barroso P., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., 
Maya-Manzano J.M., Gonzalo-Garijo Á. & Monroy-Colín A. Environmental 
assessment of allergenic risk provoked by airborne grass pollen through forecast 
model in a Mediterranean region. Journal of Cleaner Production. 176 Nº DOI. 
1304-1315. Elsevier Science BV, Inglaterra. 2018. ISSN. 0959-6526. 6.395 
(2018). Engineering, Environmental 8/52 1º cuartil 1er tercio. 
 
4. González-Naharro R., Quirós E., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., 
Tormo-Molina R., Maya-Manzano J.M., Monroy-Colín A., Pecero-Casimiro R. 
& Gonzalo-Garijo Á. “Spearman Correlation between the NDVI and Quercus 
Airborne Pollen in the SW of the Iberian Peninsula”. Proceedings 2018, 2(29): 
1519.  
 
5. Maya-Manzano J.M., Fernández Rodríguez S., Monroy-Colín A., Silva-Palacios 
I., Tormo-Molina R. & Gonzalo-Garijo Á. Allergenic pollen of ornamental plane 
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Urban Forestry & Urban Greening. 27, 352-362. Editorial. Elsevier Science BV, 
Holanda, 2017, 1618-8667. 2.782 (JCR 2017). Forestry 5/66 1º cuartil 1er tercio. 
  
6. Silva-Palacios I., Maya-Manzano J.M., Fernández-Rodríguez S., Tormo-Molina 
R., Monroy-Colín A., Gonzalo-Garijo A., Muñoz-Rodríguez A.F., Tavira Muñoz 
J., Paulino R., Cosmes P.M., Domínguez C., Alvarado-Izquierdo M.I., Fernández-
Moya L., Alfonso-Sanz J.V., Vaquero Pérez P. & Pérez Marín M. L., La red 
extremeña de Aerobiología. Revista salud ambiental 2016; 16(1):62-70. No 
Indexada. 
 
Publicaciones en libros científicos (Otras publicaciones derivadas) 
 
1. Rafael Tormo Molina, Francisco Javier Valtueña Sánchez, Santiago Fernández 
Rodríguez, José María Maya Manzano, Inmaculada Silva Palacios, Ángela 
Gonzalo Garijo & Alejandro Monroy Colín. Guía Botánica del Campus de 
Badajoz de la Universidad de Extremadura Hongos que desarrollan setas. 191 
páginas. Editorial: Servicio de Publicaciones de la Universidad de Extremadura. 
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1. Pecero-Casimiro R., Maya-Manzano J.M., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios 
I., Gonzalo-Garijo A. & Monroy-Colín A., Mapas de riesgo urbano: herramienta 
aerobiológica informativa para la población. Comunicación oral. XV Congreso 
Español y V Congreso Iberoamericano de Salud Ambiental, y II Jornada de la 
Asociación Española de Aerobiología. Valencia, España 22-24 de mayo 2019. 
2. Pecero-Casimiro R., Maya-Manzano J.M., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios 
I., Gonzalo-Garijo A. y Monroy-Colín A., Calendario aerobiológico actualizado 
de zonas rurales de Extremadura (Don Benito y Zafra). Comunicación oral. XV 
Congreso Español y V Congreso Iberoamericano de Salud Ambiental, y II Jornada 
de la Asociación Española de Aerobiología. Valencia, España 22-24 de mayo 2019. 
3. Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Pecero-Casimiro R., Maya-Manzano 
J.M., Silva-Palacios I., Gonzalo-Garijo Á. y Tormo-Molina R., Esporas 
aerovagantes en dos localidades de la provincia de Cáceres (Plasencia y Cáceres). 
Comunicación oral. XIV Congreso Nacional de Micología. Tarragona, España 19-
21 de septiembre 2018. 
4. Pecero-Casimiro R., Fernández-Rodríguez S., Monroy-Colín A., Maya-Manzano 
J.M., Silva-Palacios I., Gonzalo-Garijo Á. y Tormo-Molina R., Esporas 
aerovagantes en dos localidades de la provincia de Badajoz (Don Benito y Zafra). 
Comunicación oral. XIV Congreso Nacional de Micología. Tarragona, España 19-
21 de septiembre 2018. 
5. Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Pecero-Casimiro R., Maya-Manzano 
J.M., Silva-Palacios I., Gonzalo-Garijo Á. y Tormo-Molina R., Presencia en el aire 
de Plasencia (Cáceres) de esporas de repetición de royas. Póster. XIV Congreso 
Nacional de Micología. Tarragona, España 19-21 de septiembre 2018. 
6. Crespo Lomas N., Tormo-Molina R., Silva-Palacios I., Pecero-Casimiro R., 
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en la ciudad de Badajoz. Póster. XIV Congreso Nacional de Micología. Tarragona, 
España 19-21 de septiembre 2018. 
7. González-Navarro R., Quirós E., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., 
Tormo-Molina R., Maya-Manzano J.M., Monroy-Colín A., Pecero-Casimiro R. y 
Gonzalo-Garijo Á. Spearman correlation between the NDVI and Quercus airborne 
pollen in the SW of the Iberian Peninsula. Comunicación oral. Environment, Green 
Technology and Engineering International Conference. Cáceres, España. 18-20 de 
junio 2018.  
8. Monroy-Colín A. y Pecero-Casimiro R. Aerobiología: granos de polen y esporas 
de hongos en el aire. Comunicación oral. IV Congreso multidisciplinar de jóvenes 
investigadores de Extremadura. Badajoz, España. 30 de mayo 2018. 
9. Pecero-Casimiro R y Monroy-Colín A. Captación de polen y esporas. Procesado 
de muestras. Comunicación oral. IV Congreso multidisciplinar de jóvenes 
investigadores de Extremadura. Badajoz, España. 30 de mayo 2018.  
10. Gonzalo-Garijo Á., Silva-Palacios I., Fernández-Rodríguez S., Maya-Manzano 
J.M., Monroy-Colín A. y Tormo-Molina R., Valores máximos de concentración 
de pólenes aerovagantes en Extremadura. Póster (premiado). Simposio 
Internacional de Aerobiología, contaminación y cambio climático. Murcia, España. 
26-28 de octubre 2017.  
11. Maya-Manzano J.M., Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Tormo-Molina 
R., Silva-Palacios I. y Gonzalo-Garijo A., LIDAR as a powerful tool for mapping 
ornamental Plane trees and to determine their biological risk in urban 
development. Comunicación oral. II Congreso Internacional de ordenación 
territorial y gestión ambiental. Cáceres, España. 9-11 de octubre 2017.  
12. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Maya-Manzano J.M., 
Fernández-Rodríguez S., y Gonzalo-Garijo A., Pollen production and geolocation 
of Casuarina cunninghamiana. Comunicación oral. Mediterranean Palynology 
Symposium 2017. Barcelona, España. 4-6 de septiembre 2017. 
13. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Fernández-Rodríguez S., Tormo-Molina R., 
Maya-Manzano J.M., y Gonzalo-Garijo A. Plane tree pollination phenology and 
airbone pollen records. Comunicación oral. Mediterranean Palynology 
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14. Monroy-Colín A., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., 
Maya-Manzano J.M., y Gonzalo-Garijo A., Aerobiological comparison between 
Plasencia and Cáceres (SW Spain). Póster. Mediterranean Palynology Symposium 
2017. Barcelona, España. 4-6 de septiembre 2017. 
15. Monroy-Colín A., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez 
S., Silva-Palacios I. y Gonzalo-Garijo A., Seasonal and hourly pattern of airbone 
aeciospores. Comunicación oral. XXI Simposio de Botánica Criptogámica. 
Aranjuez, España. 20-24 de junio 2017. 
16. Monroy-Colín A., Fernández-Rodriguez S., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina 
R., Silva-Palacios I. y Gonzalo-Garijo A., Seasonal presence of Boletaceae 
airbone spores in the air. Póster. XXI Simposio de Botánica Criptogámica. 
Aranjuez, España. 20-24 de junio 2017. 
17. Monroy-Colín A., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., 
Maya-Manzano J.M. y Gonzalo-Garijo A., Comparative study of airbone 
Alternaria conidia in Plasencia and Cáceres. Póster. XXI Simposio de Botánica 
Criptogámica. Aranjuez, España. 20-24 de junio 2017.  
18. Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Maya Manzano J. M., Tormo Molina 
R.; Silva Palacios I. y Gónzalo Garijo A., Distribución horaria y diaria de esporas 
de Coprinus en el aire. Comunicación oral. XIII Congreso Nacional de Micología. 
Lleida, España. 20-22 de junio de 2016. 
19. Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Maya Manzano J. M., Tormo Molina 
R.; Silva Palacios I. y Gónzalo Garijo A., Conidios aerovagantes de Alternaria y 
Drechslera en el aire de Cáceres durante invierno y otoño. Póster. XIII Congreso 
Nacional de Micología. Lleida, España. 20-22 de junio de 2016. 
20. Berciano Ramírez E. M; Monroy-Colín A., Fernández-Rodríguez S., Maya 
Manzano J. M., Tormo Molina R.; Silva Palacios I. y Gónzalo Garijo A., Esporas 
y propágulos fúngicos aerovagantes en la ciudad de Cáceres. Póster. XIII 
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Internacionales 
 
1. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., 
Maya-Manzano J.M., Gonzalo-Garijo Á. y Pecero-Casimiro R. Airborne pollen 
records and phenology of Quercus rotundifolia. Mediterranean Palynological 
Societies Symposium 2019. Bordeaux, Francia. 9-11 de julio 2019. 
2. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., 
Maya-Manzano J.M., Gonzalo-Garijo Á. y Pecero-Casimiro R. Airborne pollen 
records, phenology and geolocation of plane tree (Platanus sp). Mediterranean 
Palynological Societies Symposium 2019. Bordeaux, Francia. 9-11 de julio 2019. 
3. Fernández-Rodríguez S., Quevedo-Martínez E., Cortés-Pérez J.P., Morillo-
Barragán J., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., Silva-Palacios I., Pecero-
Casimiro R. y Monroy-Colín A., Light Detection and Ranging on Building 
Modelling Information as tool for urban planning by green infrastructure of 
Cupressaceae spp. Comunicación oral. Mediterranean Palynological Societies 
Symposium 2019. Bordeaux, Francia. 9-11 de julio 2019. 
4. Fernández-Rodríguez S., Guerrero-Ramírez J., Morillo-Barragán J., Tormo-
Molina R., Silva-Palacios I. Gonzálo-Garijo Á., Pecero-Casimiro R., Monroy-
Colín A. Maya-Manzano J.M., Durán-Barroso P. Mobile application of airborne 
particles and potencial sources in Extremadura network of Aerobiology. 
Comunicación oral. Mediterranean Palynological Societies Symposium 2019. 
Bordeaux, Francia. 9-11 de julio 2019. 
5. Pecero-Casimiro R., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., Morrillo-
Barragám J., Guerrero-Ramírez J., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., 
Monroy-Colín A., Silva-Palacios I. y Gonzalo-Garijo Á., Relationship between 
NDVI using Sentinel and Olea airborne pollen in SW of the Iberian Peninsula. 
Comunicación oral. Mediterranean Palynological Societies Symposium 2019. 
Bordeaux, Francia. 9-11 de julio 2019. 
6. Pecero-Casimiro R., Fernández-Rodríguez S., Silva-Palacios I., Gonzalo-Garijo 
Á., Monroy-Colín A. y Maya-Manzano J.M., AIROT applied for the creation or 
urban risk maps for Cupressaceae family. Comunicación oral. Mediterranean 
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7. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., 
Maya-Manzano J.M., Gonzalo-Garijo Á. y Pecero-Casimiro R. Airborne pollen 
récords and phenology of Olea europaea. Comunicación oral. 11th International 
Congress on Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018. 
8. Monroy-Colín A., Tormo-Molina R., Silva-Palacios I., Fernández-Rodríguez S., 
Maya-Manzano J.M., Gonzalo-Garijo Á. y Pecero-Casimiro R. Airborne pollen 
récords and phenology of Cupressaceae. Comunicación oral. 11th International 
Congress on Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018. 
9. Maya-Manzano J.M., Fernández-Rodríguez S., Tormo-Molina R., Monroy-Colín 
A., Pecero-Casimiro R., Silva-Palacios I. y Gonzalo-Garijo Á. Urban risk mapping 
of ornamental tres using airot, a new aerobiological index by applications of 
LIDAR ang KRIGING. A study case over plane trees. Comunicación oral. 11th 
International Congress on Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018. 
10. Pecero-Casimiro R., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., Fernández-
Rodríguez S., Gonzalo-Garijo Á., Silva-Palacios I. y Monroy-Colín A. 
Aerobiological comparison between Zafra and Don Benito (SW Spain). Póster. 
11th International Congress on Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018. 
11. Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Fernández-Rodríguez S., Maya-Manzano 
J.M., Gonzálo-Garijo Á., Monroy-Colín A. y Pecero-Casimiro R. Accumulated 
temperature and Plane tree airborne pollen presence in the air. Póster (premiado). 
11th International Congress on Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018. 
12. Silva-Palacios I., Maya-Manzano J.M., Tavira-Muñoz J., Moreno-Corchero A., 
Fernández-Rodríguez S., Monroy-Colín A., Pecero-Casimiro R., Gonzalo-Garijo 
Á., Cosmes-Martín P., Blanco-Pérez R.M., Domínguez-Noche C., Alvaro-
Izquierdo M.I., Gómez-Nieves E., Fernández-Moya L., Sánchez-Vega S., Alfonso 
Sanz J.V., Vaquero-Pérez P., Pérez-Martín M.L., Muñoz-Rodríguez A.F. y Tormo-
Molina R., APIN (Annual Pollen Integral) values in the Extremadura (SW Spain) 
Aerobiological Network (AEROUEX). Póster. 11th International Congress on 
Aerobiology. Parma, Italia. 2-7 de septiembre 2018.  
13. Fernández-Rodríguez S., Gonzalo-Garijo Á., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., 
J.M. Maya-Manzano, Monroy-Colín A., Pecero-Casimiro R., Pérez-Calderón R. 
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Spain). Comunicación oral. VIII SPB Clinical Biochemistry Workshop. 
Universidad de Évora. Évora, Portugal. 24 febrero 2018.  
14. Maya-Manzano J.M., Fernández-Rodríguez S., Tormo-Molina R., Monroy-Colín 
A., Silva-Palacios I., Gonzalo-Garijo Á., Cartografía de árboles ornamentales 
para determinar su riesgo biológico en el desarrollo urbano utilizando LIDAR en 
Europa del Suroeste. Comunicación oral. XIII Congreso Internacional de 
Investigación Científica. Santo Domingo, República Dominicana. 8-9 de junio 
2017.  
15. Monroy-Colín A., Silva-Palacios I., Tormo-Molina R., Maya-Manzano J.M., 
Fernández-Rodríguez S. y Gonzalo-Garijo Á., Airborne pollen records and 
phenology of Fraxinus angustifolia. Comunicación oral. 6th European Symposium 
on Aerobiology. Lyon, Francia. 17-22 de julio de 2016. 
16. Fernández-Rodríguez S., Monroy-Colín A., Tormo Molina R., Maya-Manzano 
J.M., Gonzalo Garijo Á. y Silva-Palacios I., Allergenic potential for a new garden 
in river Banks of Badajoz (SW Spain). Comunicación oral. 6th European 
Symposium on Aerobiology. Lyon, Francia. 17-22 de julio de 2016. 
17. Monroy-Colín A., Moreno-Paredes E., Chaparro-Morán J., Fernández-Rodríguez 
S., Maya-Manzano J.M., Tormo-Molina R., Airborne pollen in Cáceres (SW 
Spain). Póster. 6th European Symposium on Aerobiology. Lyon, Francia. 17-22 de 
julio de 2016.  
18. Maya-Manzano J.M., S. Fernández-Rodríguez, Monroy-Colín A., I. Silva-
Palacios, R. Tormo-Molina y Á. Gonzalo-Garijo. Ornamental tres with allergenic 
pollen in urban E-planning. The case of plane tres (Platanus spp.) in a 
Mediterranean environment. Comunicación oral. International conference urban 
E-planning: Recent developments, emerging issues and future challenges. Lisbon, 
Portugal. 31, marzo-01 de abril 2016.  
19. Monroy-Colín A., S. Fernández-Rodríguez, Maya Manzano J. M., Silva Palacios 
I., Gónzalo Garijo A., Tormo Molina R. y Barrigón Morillas J. M. Airborne 
basidiospores of Coprinus and Agrocybe types and their influence of rain in spring. 
Comunicación oral. XX Simpósio de Botânica Criptogâmica. Porto, Portugal. 22-
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Las partículas aerovagantes dispersadas en el aire pueden suponer un problema 
de salud pública debido a la patogenicidad o a la alergenicidad de algunos tipos en 
humanos y animales. En las últimas décadas se ha puesto de manifiesto un incremento 
global de las enfermedades alérgicas ocasionadas por los granos de polen, que sólo 
representan una pequeña fracción de la cantidad total de las partículas biológicas 
presentes en el aire. Sin embargo, algunos tipos de polen son aeroalérgenos muy 
importantes en la atmósfera. Estas partículas son recogidas mediante captadores 
volumétricos que permiten analizar su comportamiento en la atmósfera, considerando 
la influencia de los factores meteorológicos y la vegetación local.  
En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la concentración de granos de polen 
presentes en el aire de la ciudad de Badajoz (SO Península Ibérica) desde la primavera 
de 2015 (20 de marzo) al verano de 2019 (20 de septiembre). Aunque se identificaron 
y contabilizaron todos los tipos polínicos presentes en las muestras del aire (37 tipos 
polínicos diferentes), se analizó con más detalle los tipos polínicos Fraxinus, 
Cupressaceae y Olea. Con motivo de conocer su comportamiento fenológico se han 
estudiado ejemplares de Fraxinus angustifolia, Cupressus arizonica, Cupressus 
macrocarpa, Cupressus sempervirens, Platycladus orientalis y Olea europaea, 
eligiendo la fecha de inicio del seguimiento fenológico con base a la fecha de floración 
del año anterior. Se identificaron, cuantificaron y georreferenciaron las fuentes de 
vegetación urbanas emisoras de los tipos polínicos objeto de estudio. La investigación 
del contenido polínico se llevó a cabo utilizando un captador volumétrico tipo Hirst 
situado en la Escuela de Ingenierías Agrarias de la Universidad de Extremadura. Los 
resultados obtenidos se sometieron a un análisis estadístico y se analizaron la 
concentración diaria, la concentración horaria promedio y las correlaciones diarias y 
horarias con la meteorología, además de comparar y analizar la coincidencia de las 
concentraciones polínicas diarias con las observaciones fenológicas para estudiar la 
variabilidad espaciotemporal. 
Para Fraxinus, Cupressaceae y Olea, se registraron integrales estacionales de 
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granos de polen*día/m3, respectivamente. En cuanto a los valores horarios de 
concentración de polen en la atmósfera alcanzaron su punto máximo por la tarde 
(13:00 a 18:00), observándose los niveles más bajos durante toda la noche o primeras 
horas de la mañana (22:00 a 09:00). Se obtuvieron correlaciones positivas 
estadísticamente significativas mayoritariamente con la temperatura media, 
temperatura máxima y dirección del viento, y negativas con la precipitación y 
humedad relativa.  
El promedio de la duración de la floración para los individuos estudiados fue de 
29 días para Fraxinus angustifolia, 29 días para Olea europaea y 38 días para 
Cupressaceae. 
No siempre se registró una coincidencia ente los picos máximos fenológicos con 
los picos máximos de concentración polínica. De manera general este hecho puede ser 
atribuido a factores influyentes como la precipitación, la humedad relativa y la 
dirección del viento. Para Fraxinus angustifolia, los factores influyentes en la 
divergencia entre picos fenológicos y picos polínicos se encuentran en la ubicación de 
las fuentes de origen, la precipitación y un método de muestreo con limitaciones en 
capas altas del árbol. Para la familia Cupressaceae son pocos los casos de no 
coincidencia, pero cuando estos se presentan se deben principalmente a la influencia 
de la precipitación, la humedad relativa y al efecto retardador en la liberación del polen 
pese a que este se encontrara ya disponible en los estróbilos, así como la influencia de 
la ubicación del captador. Los casos de no coincidencia de Olea europaea se pueden 
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1.1 Abstract 
 
Airborne particles dispersed in the air are a public health problem due to the 
pathogenicity or allergenicity that they cause in humans and animals. In the last 
decades, a global increase in allergic diseases provoked mainly by pollen grains has 
been revealed. Pollen grains only represent a small fraction of the total amount of 
biological particles present in the air. However, some pollen types are the most 
important aeroallergens in the atmosphere. These airborne particles of biological 
origin are collected using volumetric traps that allow the analysis of the behavior of 
said particles in the atmosphere, considering the influence of meteorological factors 
and local vegetation. 
This Doctoral Thesis has studied the concentration of airborne pollen grains in 
the city of Badajoz (SW Iberian Peninsula) from spring 2015 (March 20th) to summer 
2019 (September 20th), mainly analyzing the pollen types of Fraxinus, Cupressaceae 
and Olea. Although all the pollen types present in the air samples were identified and 
accounted (37 different pollen types), Fraxinus, Cupressaceae and Olea were analyzed 
in greater detail. To know its phenological behavior, specimens of Fraxinus 
angustifolia, Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Cupressus sempervirens, 
Platycladus orientalis and Olea europaea have been studied, choosing the start date 
for phenological monitoring based on the flowering start date in the previous year. The 
urban vegetation sources emitting those pollen types under study were identified, 
quantified and georeferenced. The research was carried out by using a Hirst volumetric 
trap located at the School of Agricultural Engineering of the University of 
Extremadura. The occurrence or absence of matches between daily pollen 
concentration with phenological observations to study spatio-temporal variability were 
analyzed. Moreover, results obtained were subjected to a statistical analysis and 
average daily and hourly pollen concentrations were analyzed and compared with daily 
and hourly meteorological data. 
For Fraxinus, Cupressaceae and Olea, were recorded average Seasonal Pollen 
Integrals (SPIn) of 566 pollen*day/m3, 3501 pollen*day/m3 and 9835 pollen*day/m3, 




  25 
Tesis Doctoral Alejandro Monroy Colín 
reached their maximum point in the afternoon (13:00 to 18:00), with the lowest levels 
being observed throughout the night or early morning (22:00 to 09:00). Statistically 
significant positive correlations were obtained mainly with the mean temperature, 
maximum temperature and wind direction, and negative with precipitation and relative 
humidity. 
The average duration of flowering for the individuals studied was 29 days for 
Fraxinus angustifolia, 29 days for Olea europaea and 38 days for Cupressaceae.  
A coincidence between the maximum phenological peaks and the maximum 
pollen peaks was not always recorded. In general, this fact can be attributed to 
influencing factors such as precipitation, relative humidity, and wind direction. For 
Fraxinus angustifolia, the influencing factors in the divergence between phenological 
peaks and pollen peaks are found in the location of sources of origin, precipitation, and 
a sampling method with limitations in upper tree layers. For the Cupressaceae family, 
there are few cases of non-coincidence, but when they occur, they were mainly due to 
the influence of precipitation, relative humidity and the retarding effect on pollen 
release, despite the fact that it was already available in strobili , as well as the influence 
of the location of the pollen trap. Cases of non-coincidence of Olea europaea can be 
attributed to long-distance transport and the influence of relative humidity. 
2. Introducción 
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2.1. Definición, orígenes e importancia de la Aerobiología 
La Aerobiología es una disciplina científica que ha adquirido gran importancia 
en las últimas décadas, empezando a tomar fuerza en la década de los años 40 durante 
la celebración del Symposium on extramural and intramural Aerobiology (Moulton, 
1942). La Botánica integra a la Aerobiología como disciplina responsable del estudio 
de las partículas con origen biológico presentes en la atmósfera. En un sentido más 
específico, esta disciplina se aplica a los estudios de partículas aerovagantes de origen 
biológico, considerando aspectos como la formación, dispersión, deposición y 
diversidad. También, se consideran las concentraciones con las que se encuentran en 
las distintas épocas del año y de su impacto sobre el medio y los organismos (Edmonds 
& Benninghoff, 1973; Frenguelli, 1998). 
El término Aerobiología fue acuñado por el estadounidense Fred Meier en la 
década de 1930 para referirse a la disciplina que se encarga del estudio de las 
estructuras aerotransportadas procedentes de organismos vivos. En esa misma época, 
Hirst (1952) diseñó un captador volumétrico para conocer las oscilaciones horarias y 
diarias de las partículas aerovagantes. Gregory (1973) señaló que la Aerobiología 
incluía el estudio de las partículas aerovagantes viables y no viables transportadas 
pasivamente por el viento bajo la influencia de las propiedades atmosféricas. Pathirane 
(1975) consideró a la Aerobiología como una ciencia multidisciplinaria que 
comprende la liberación, retención, dispersión, deposición e incidencia ambiental de 
los organismos y partículas biológicas en la atmósfera, así como su repercusión en el 
entorno; teniendo como principal objeto de estudio el polen y las esporas fúngicas. 
También se incluye el estudio de bacterias, algas microscópicas, pequeñas semillas, 
fragmentos de micelios y líquenes.  
La Aerobiología como ciencia multidisciplinar se apoya en disciplinas como la 
Alergología, Climatología, Teledetección y Meteorología, entre otras. Dentro de los 
campos de aplicación se encuentran disciplinas como la Agricultura, Silvicultura, 
Ciencia Forense y especialmente la Medicina (Edmonds & Benninghoff, 1973) a la 
que ha estado fuertemente ligada desde su origen debido a que una proporción 
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significativa de polen y esporas están relacionados con la salud de los seres humanos 
y animales (Turk, 1991). Un ejemplo es la polinosis (alergia al polen), también 
conocida como fiebre del heno, término introducido por Bostock en 1819, que 
describía una enfermedad estacional aparecida, principalmente, junto con la floración 
de las gramíneas (Sánez, 1978). Se ha demostrado que los granos de polen y esporas 
son capaces de transportar sobre su superficie algunas partículas inorgánicas como 
plomo, mercurio, asbesto y cadmio, e incluso endotoxinas (Oteros et al., 2019). Estas 
partículas pueden influir en la forma, la estructura y viabilidad de los granos de polen 
y esporas, así como modificar sus proteínas (Nilsson, 1992; Recio, 1999).  
Durante las últimas tres décadas, la Aerobiología ha experimentado una 
evolución en la que sus estudios se han visto reforzados por la incorporación de datos 
fenológicos (Frenguelli et. al. 1989; Sáenz et. al. 2003; Estrella et. al. 2006; Tormo-
Molina et. al. 2011; Burns et. al. 2013; Aguilera et. al. 2015a; Tormo-Molina et. al. 
2015; Monroy-Colín et. al. 2018; Monroy-Colín et. al. 2020a; Monroy-Colín et. al. 
2020b), biogeográficos (Draxler & Hess, 1998; Galán et. al. 2001a; Skjøth et. al. 2003; 
Smith et. al. 2014; Aguilera et al. 2015; Rojo et. al. 2016; Fernández-Rodriguez et. al. 
2016; Maya-Manzano et. al. 2017a; Maya-Manzano et. al. 2017b; Fernández-
Rodríguez et. al. 2018; Pecero-Casimiro et. al. 2019) o epidemiológicos (Knox 1993; 
Hemmer et. al. 2000; Díaz de la Guardia et. al. 2006; D´Amato et. al. 2007; 
Heinzerling et. al. 2009; Cariñanos et. al. 2014: Salmond et. al. 2016), que ayudan a 
conocer la dispersión de las partículas aerovagantes y su repercusión en la salud 
pública.  
El interés creciente por los estudios aerobiológicos, unido a las diversas 
aplicaciones de sus resultados, ha facilitado una rápida expansión de la Aerobiología. 
En España, en 1992 se creó la Red Española de Aerobiología (REA), integrada por 
numerosos especialistas con gran experiencia en el campo de esta disciplina y con 
reconocimiento a nivel internacional. Los objetivos de la REA son crear una base 
común de datos aerobiológicos, así como difundir la información generada sobre la 
presencia, abundancia y predicción de los tipos polínicos más relevantes de cara a la 
sociedad y organismos sanitarios (Galán et. al., 2007). A nivel internacional, en 1988 
se creó la European Aeroallergen Network (EAN) como una base de datos de esporas 
de hongos y granos de polen procedentes de distintos sitios de muestreo de toda 
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Europa. Dicha red es administrada por la Aerobiology and pollen information research 
unit del departamento de Otorrinolaringología de la Universidad Médica de Viena 
(EAN, 2015). Actualmente la red está presente en 38 países y con más de 600 sitios de 
muestreo, evaluándose más de 226 tipos de partículas aerobiológicas diferentes y 
relevantes para organismos sanitarios y para la sociedad. Más recientemente, en 2008, 
se creó la European Aerobiology Society (EAS) con la finalidad de promover la 
Aerobiología y su desarrollo, así como facilitar la colaboración, investigación, 
educación, información, desarrollo técnico y la aplicación práctica en el campo de la 
Aerobiología. Por otra parte, la EAS tiene como objetivo ofrecer a todas las personas 
y asociaciones activas o interesadas en el campo de la Aerobiología una plataforma 
común para apoyar iniciativas y proyectos a nivel europeo (EAS, 2020). 
La REA se ha conformado como una red académica integrada por docentes e 
investigadores con una alta cualificación en temas relacionados con la Botánica, 
Micología, Palinología y la dinámica de la atmósfera (Galán et. al., 2007). Desde la 
constitución de la Asociación Española de Aerobiología (AEA) en 1995, la REA 
figura como una red técnica dentro de dicha asociación. Actualmente cuenta con más 
de 47 unidades de muestreo aerobiológico homologadas en España, cinco de ellas 
están presentes en Extremadura (Badajoz, Cáceres, Plasencia, Don Benito y Zafra). El 
estudio de estas unidades de muestreo aerobiológico es llevado a cabo por la 
Universidad de Extremadura, a través de la Red Extremeña de Aerobiología que lleva 
en funcionamiento desde 1993 iniciando el monitoreo en la ciudad de Badajoz (Silva-
Palacios et. al., 2016a).  
La AEA pretende ser el marco en el que tengan cabida todas aquellas personas 
que desarrollan su labor en cualquiera de las disciplinas como la Aeromicología, 
Aerobacteriología, Biometeorología, Biodeterioro, etc., con la finalidad de compartir 
resultados, experiencias y sumar esfuerzos que contribuyan eficazmente al desarrollo 
de los estudios de Aerobiología y de forma general de la Botánica en España. 
Recientemente la AEA, junto a la Sociedad Española de Biología de la Conservación 
de Plantas (SEBiCoP), la Sociedad Española de Briología (SEB), la Sociedad Española 
de Geobotánica (SEG) y la Asociación de Palinólogos de Lengua Española (APLE), 
forma parte de la Sociedad Botánica Española (SEBOT) creada para fortalecer los 
estudios dentro de la Botánica. La EAS, en coordinación con la International 
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Association for Aerobiology (IAA), gestiona los problemas que se plantean en los 
muestreos, análisis, controles de calidad, estandarización, desarrollo e información 
aerobiológica a nivel internacional. 
Existe un evidente interés de la ciudadanía por conocer la información de polen 
y esporas en el aire debido al aumento constante de las afecciones alérgicas en la 
población originadas por pólenes y esporas aerovagantes (Silva-Palacios et. al., 
2016a). De esta manera, además de la distribución de la información aerobiológica a 
especialistas en alergia y redes de investigación, la Red Extremeña de Aerobiología 
mantiene una constante difusión de dicha información a través de medios de 
comunicación, internet y redes sociales, facilitando la disponibilidad a través de sitios 
web, mensajería “short message service” (SMS), en menor medida a través de las redes 
sociales más extendidas como Facebook® y Twitter® (Silva-Palacios et. al., 2016a), 
y recientemente a través de una aplicación móvil (AeroUEX), siendo una herramienta 
importante para suministrar información aerobiológica a la ciudadanía. 
A nivel europeo, la Directiva 2008/50/CE, de 21 de mayo de 2008 introdujo 
regulaciones para nuevos contaminantes o partículas presentes en la atmósfera, como 
las partículas de tamaño inferior a 2,5 μm, conocidas como PM2,5, así como nuevos 
requisitos en cuanto a la evaluación y los objetivos de calidad del aire, teniendo en 
cuenta las normas, directrices y los programas correspondientes a la Organización 
Mundial de la Salud (MITECO, 2018). Esta misma Directiva, considera a los granos 
de polen, las esporas de hongos, los virus, las bacterias y restos de material vegetal 
como partículas biológicas primarias (PBAP´s, por sus siglas en inglés).  
Los granos de polen y las esporas de hongos pueden estar presentes en la 
atmósfera en grandes cantidades y la distribución espacial de los PBAP´s depende en 
gran medida de las condiciones del transporte atmosférico. De esta manera no existe 
una tendencia estacional de manera general, pero sí de forma individual, por ejemplo, 
en el caso del polen primaveral (SEC, 2011). Además, esta Directiva establece que los 
granos de polen pueden alcanzar los 30 µm de tamaño haciendo referencia que la 
cantidad de granos de polen presentes en la categoría de partículas con diámetro 
aproximado de 10 µm (PM10) es muy limitado (5%) y sin cambios en su composición 
química al momento de liberarse a la atmósfera (SEC, 2011). En algunos Estados de 
la Unión Europea, los granos de polen y las esporas de hongos se consideran 
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contaminantes atmosféricos igual que otras partículas suspendidas en el aire (PM10 o 
PM2,5).  En España, el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico 
(MITECO) considera que las partículas (PM) presentes en la atmósfera están 
integradas por una mezcla heterogénea y compleja de sustancias orgánicas e 
inorgánicas de tamaño y composición química muy variable; sólidas y/o líquidas, de 
origen tanto natural como antropogénico. Los granos de polen y las esporas de hongos 
son clasificados dentro de las PM de origen primario y en la categoría de PM2.5, 
considerándose dicha categoría de gran importancia debido a que estas partículas 
pueden ser inhaladas y penetrar así en el sistema respiratorio; incluso pueden alcanzar 
los alveolos pulmonares, lo que les permite de este modo llevar sustancias nocivas a 
zonas muy sensibles y agravar patologías que pueden conducir incluso a una muerte 
prematura (MITECO, 2020).  
La normativa estatal española sobre calidad del aire contempla la Ley 34/2007, 
de 15 de noviembre de 2017 sobre de calidad del aire y protección de la atmósfera, 
donde se actualiza la base legal para los desarrollos relacionados con la evaluación y 
la gestión de la calidad del aire en España, teniendo como fin último el de alcanzar 
unos niveles óptimos de calidad del aire para evitar, prevenir o reducir riesgos o efectos 
negativos sobre la salud humana, el ambiente y demás bienes de cualquier naturaleza 
(MITECO, 2018).  
El Índice Nacional de Calidad del aire fue aprobado el 18 de marzo de 2019 
dentro de la Orden TEC/351/2019. Siguiendo las directrices del índice europeo Air 
Quality Index, puesto en marcha en noviembre de 2017 por la Agencia Europea de 
Medio Ambiente (AEMA) y la Comisión Europea, se permite a los usuarios 
comprobar la calidad actual del aire en ciudades y regiones de toda Europa (MITECO, 
2018). El Índice Nacional ayuda a representar la calidad del aire a nivel nacional de 
una manera fácilmente entendible por los ciudadanos, por lo que contribuye al acceso 
del público a dicha información ambiental de una manera clara (MITECO, 2018). 
Dicho índice está basado en los datos en tiempo real que las redes de evaluación de la 
calidad del aire envían oficialmente al MITECO, para cinco contaminantes: partículas 
en suspensión (PM10 y PM2,5), ozono troposférico (O3), dióxido de nitrógeno (NO2) y 
dióxido de azufre (SO2) (MITECO, 2018). Para completar el índice de calidad con 
información de origen orgánico, actualmente, desde la Asociación Española de 
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Aerobiología se está trabajando con el Ministerio de Sanidad del Gobierno de España 
para la inclusión del contenido aerobiológico en el protocolo de vigilancia ambiental. 
 
 2.2. Grano de polen 
La palabra polen proviene del latín pollen-inis, que significa “polvo muy fino” 
o “la flor de la harina”. Fue utilizada por primera vez por Linneo y por Cavanilles en 
algunos de sus trabajos (Trigo et. al., 2008). Los granos de polen son las células 
sexuales masculinas de las plantas con semilla. Se originan en los microsporangios o 
sacos polínicos en el interior de las anteras en el caso de las plantas con flores, 
produciéndose como consecuencia de un fenómeno de meiosis. Una vez maduros son 
liberados al medio. Su función biológica es la de transportar en su interior al gameto 
masculino y alcanzar al óvulo de la misma especie, para poder llevar a cabo la 
fecundación de la ovocélula. 
Francis Bauer realizó los primeros dibujos del polen de 181 plantas (William, 
1789; Lindley, 1830; Hooker & Bauer, 1842; Lastra, 2001). Purkinje (1830) estudió 
el tejido de los sacos polínicos y la estructura del grano de polen, pero fue Fritzche 
quien diferenció y asignó el nombre de las partes de que consta la cubierta del grano 
de polen: la exina y la intina (Lastra, 2001).  
La intina está constituida principalmente por celulosa y pectina que le permite 
hidratarse y aumentar su tamaño (Trigo et. al., 2008), mientras que la exina está 
constituida principalmente por esporopolenina, sustancia muy resistente a ácidos y 
bases. No se ve afectada por las variaciones térmicas, lo que resulta muy favorecedor 
debido a las condiciones ambientales a las que se exponen los granos de polen 
(Belmonte, 1988). La exina presenta una estructura un tanto particular. Desde el punto 
de vista químico se puede distinguir en endexina y ectexina (Trigo et. al., 2008), y 
morfológicamente se pueden distinguir dos capas: la nexina y la sexina. La primera 
con una morfología homogénea y la segunda con unos pilares alargados que en 
conjunto constituyen el infratectum sobre el cual se dispone una parte más o menos 
engrosada que constituye el téctum (Fig. 1). Este frecuentemente presenta una serie de 
elementos que constituye la ornamentación del grano de polen.  
Los granos de polen presentan proteínas que son capaces de disparar el sistema 
inmunológico de gran parte de la población humana, aproximadamente un 15% de la 
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población en España, incrementándose hasta en un 30% en personas jóvenes (MSCBS, 
2019). La exposición al alérgeno en un individuo susceptible conduce a la 
sensibilización, que supone la producción de anticuerpos IgE específicos frente a ese 
antígeno (Puiggròs, 2012).  
 
Figura 1. Capas de esporodermis mediante corte transversal.  
Tomado y modificado de Trigo et. al. (2008). 
 
La sensibilización a proteínas extrañas en el ambiente está presente en hasta un 
40% de la población, y según la World Allergy Organization (WAO), esta 
sensibilización se asocia fuertemente con la exposición a proteínas derivadas de polen, 
hongos, ácaros del polvo y cucarachas. Durante la dehiscencia de las anteras y la 
liberación al medio, los granos de polen sufren una deshidratación rápida que reduce 
su volumen hasta en un 35% y, cuando llegan a un estigma receptor o a un medio 
húmedo, como puede ser la mucosa de las personas sensibles, experimentan una 
hidratación considerable (Suárez-Cervera & Seoane-Camba, 2004). Al hidratarse, se 
producen una serie de cambios metabólicos y modificaciones estructurales que 
culminan en la liberación de un exudado que contiene lípidos, proteínas y enzimas para 
la formación del tubo polínico. La mayoría de estas proteínas que intervienen en el 
proceso germinativo son también las responsables de la respuesta alérgica de las 
personas sensibles (Suárez-Cervera & Seoane-Camba, 2004; Puiggròs, 2012).  
En el contexto del estudio de la alergia, los granos de polen han sido valorados 
únicamente como transportadores de alérgenos; sin embargo, los extractos acuosos de 
polen contienen un gran número de sustancias con potencial capacidad 
inmunomoduladora. Se ha demostrado que el polen, bajo condiciones fisiológicas de 
exposición, no sólo libera alérgenos si no también lípidos bioactivos que activan in 
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vitro leucocitos del tipo neutrófilos y eosinófilos (Traidl-Hoffmann et. al. 2002; Plotz 
et. al. 2004); estos últimos son los encargados de responder a las reacciones alérgicas, 
mediante la neutralización de la histamina (generando histaminasa) además de que son 
capaces de evitar la degranulación de los mastocitos o basófilos que contienen 
sustancias vasoactivas y son los responsables de la sintomatología del paciente 
alérgico. (Castells, 1997). 
 
2.2.1. Características 
La fecundación es una fase fundamental del ciclo biológico de las plantas 
superiores y a esta función reproductiva se le une la que tiene el grano de polen como 
reservorio del material genético durante el transporte por un medio “hostil” como es 
el aire. Esto contribuye a que la morfología de la cubierta de los granos de polen resulte 
de gran complejidad desde el punto de vista morfológico y estructural. Así, se puede 
diferenciar una gran cantidad de caracteres morfológicos que permiten su 
reconocimiento al microscopio. Dicha diversidad morfológica es muy amplia y 
depende de los diferentes grupos de plantas o taxones. Se dice que un grupo de plantas 
es europalino cuando presenta una gran diversidad morfológica en cuanto a tipos 
polínicos. Por otra parte, es estenopalino cuando los tipos polínicos presentan cierta 
uniformidad (Trigo et. al. 2008). 
Cuando están formados los granos de polen, lo más habitual es que se liberen de 
forma independiente, recibiendo el nombre de mónadas. Sin embargo, existen diversos 
grupos taxonómicos que liberan granos de polen en grupos de dos (diadas), de cuatro 
(tétradas) o incluso en agrupaciones mayores (poliadas) que, en algunas ocasiones, 
puede ser toda la masa de granos de polen formados en la antera, constituyendo así las 
polinias (Trigo et. al. 2008; Sáenz 2004). 
La polaridad va a estar determinada por la orientación de las micrósporas en la 
tétrada meiótica. Cuando se forma la tétrada y los granos de polen aún no se 
independizan, pudiéndose distinguir dos polos; el polo proximal que es el que esté más 
cerca del centro de la tétrada y, el polo distal que es el que se encuentre en el extremo 
opuesto. Si se trazara una línea imaginaria que uniera los dos polos, se obtendría el eje 
polar y trazando la perpendicular al eje polar, en el punto de mayor anchura, se 
encuentra el eje ecuatorial. Cuando los dos polos son iguales en forma y tamaño se 
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dice que el grano de polen es isopolar; por el contrario, si son diferentes en forma y/o 
tamaño es heteropolar, y en caso de no ser posible definir la polaridad del grano de 
polen es apolar (Trigo et. al. 2008; De Castro et. al. 2004). 
La simetría del grano de polen se va a definir siempre en vista polar, estando 
determinada por el número de planos verticales de simetría que existen si los ejes 
ecuatoriales son de igual longitud o no y por la presencia o ausencia de aperturas. Un 
grano de polen es radiosimétrico si presenta tres o más planos de simetría; si sólo 
presenta dos planos de simetría se indica como bisimétrico. Es asimétrico cuando no 
hay plano de simetría, generalmente debido a la disposición de las aperturas (Trigo et. 
al. 2008; De Castro et. al. 2004). 
La forma estará directamente relacionada con el tipo de apertura, polaridad y 
simetría, pudiendo establecerse en vista polar y corte óptico ecuatorial o en vista 
ecuatorial y corte óptico meridiano. A su vez, la forma puede describirse en función 
de la figura geométrica a la que se asemeje: circular, triangular, elíptico, etc. Otra 
característica usada para definir la forma es la relación entre el eje Polar (P) y el 
Ecuatorial (E), P/E. Esta relación ha permitido establecer diferente terminología 
(Tabla 1) dada por diferentes autores, siendo la más aceptada la de Erdtman de 1952 
(Reitsma, 1970; Van Campo 1957). Esta relación también definirá el tamaño; en 1952 
Erdtman propone las siguientes categorías: muy pequeños (<10 µm), pequeños (10-25 
µm), medianos (25-50 µm), grandes (50-100 µm), muy grandes (100-200 µm) y 
gigantes (>200 µm). 
 
Tabla 1. Terminología usada por diferentes autores para describir la forma de los granos de polen. 
















Tomado y modificado de Trigo et. al. (2008). 
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La ornamentación está determinada por un conjunto de características dadas por el 
téctum y los elementos supratectales (Praglowski & Punt, 1973), adoptando diversas 
formas (Fig. 2). Hay que indicar que no suelen sobrepasar los 5 µm de altura con 
adaptaciones a los procesos de dispersión y polinización (De Castro et. al. 2004). 
 
 
Figura 2. Elementos supratectales y vista en superficie de las diversas organizaciones del téctum. 
Tomado y modificado de Trigo et. al. (2008). 
 
El sistema apertural está conformado por adelgazamientos o interrupciones de la 
exina, mientras que, en algunas ocasiones, la intina suele ser más gruesa (Praglowski 
& Punt, 1973; De Castro et. al. 2004). Además de controlar el intercambio iónico con 
el exterior, en estas aperturas se desarrollará el tubo polínico durante la fecundación 
(Praglowski & Punt, 1973; Trigo et. al. 2008). Existen granos de polen sin una apertura 
definida (inaperturados) en la que la exina es demasiado delgada, pudiendo llegar a 
romperse al desarrollarse el tubo polínico.  
La descripción de las aperturas se basa en cuatro características básicas: el 
número, la forma, la posición y la estructura (De Castro et. al. 2004). En el caso del 
número de aperturas es muy variable, pudiendo ser inaperturados o mono-, di-, tri- o 
poli- cuando pasa de las cuatro aperturas. En cuanto a la forma, se distinguen tres 
formas básicas; colpo si la relación longitud (zona ecuatorial)/anchura es mayor a 2; 
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poro si la relación longitud (zona ecuatorial)/anchura es menor a 2 y sulco si aparece 
una abertura alargada y dispuesta perpendicularmente al eje polar (De Castro et. al. 
2004; Trigo et. al. 2008). En cuanto a la posición de las aperturas va a depender del 
desarrollo de la tétrada meiótica, pudiéndose diferenciar en polar y ecuatorial. Por 
último, la estructura está relacionada con las ectoaperturas si sólo se afecta la ectexina 
y de endoaperturas si sólo se afecta la endexina (De Castro et. al. 2004; Trigo et. al. 
2008). 
 
2.2. Procesos aerobiológicos 
Se entiende por proceso aerobiológico a todos aquellos procesos que siguen los 
granos de polen, las esporas y otras partículas desde que se forman en las estructuras 
parentales (producción), su liberación, dispersión en la atmósfera transportados a 
través del aire hasta que se sedimentan o impactan, pudiendo causar incidencia 
ambiental (Nilsson, 1992; Mandrioli et. al., 1998) (Fig. 3).  
La fuente emisora es aquella que produce las partículas biológicas con el 
objetivo de reproducción, dispersión o mantenimiento de la supervivencia de las 
especies, utilizando como medio de transporte el viento. Las fuentes de origen biótico 
se localizan en cualquier lugar que exista actividad biológica y movimiento de aire, 
por lo que la mayor parte de la superficie terrestre puede ser considerada una fuente 
potencial. Según Nilsson (1992), la fuente productora de partículas aerovagantes puede 
ser puntual, lineal o areal, dependiendo de la escala. 
 De esta manera, en el caso del polen, una antera puede ser una fuente puntual, 
mientras que un bosque se considera un área potencial significativa. Determinar el 
origen de una emisión es complejo. En el caso del polen las fuentes muestran una 
marcada estacionalidad siendo relativamente fáciles de identificar. Sin embargo, en el 
caso de los hongos o las bacterias, la fuente emisora puede estar constituida por 
subunidades esparcidas por todo el territorio (Alba et. al., 2010). La capacidad de 
producción de los distintos organismos, la proximidad y abundancia de la fuente de 
emisión son tres factores de gran importancia en el estudio aerobiológico (Tormo et. 
al., 1996). De esta misma manera los granos de polen y un gran número de esporas 
responden a una estacionalidad debido a la propia fisiología de las plantas y hongos. 
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De manera general,la concentración de esporas de hongos en el aire es generalmente 
bastante más elevada que la de granos de polen (Sterling et. al., 1999). 
La liberación es el proceso mediante el cual las partículas biológicas pasan desde 
la fuente productora hasta la atmósfera. En esta fase intervienen los fenómenos 
fisiológicos de las plantas y hongos, así como los factores ambientales; siendo de 
mayor importancia las corrientes de aire (Ingold, 1999). En ocasiones son esenciales 
los mecanismos del tipo “catapulta” provocados por variaciones en la temperatura o la 
humedad. Por consiguiente, muchas veces las concentraciones de las partículas 
aerovagantes varían a lo largo del día (Tormo et. al. 1996; Ingold, 1999). En cuanto al 
polen, proviene en mayor proporción de especies anemófilas, presentando estambres 
con filamentos largos, anteras versátiles y una elevada producción de polen. 
Igualmente, el propio polen es de tamaño reducido y sin el típico cemento polínico de 
las plantas entomófilas. Además del viento, la humedad relativa es de gran importancia 
para la liberación de los granos de polen, ya que una humedad relativa baja favorece 
la dehiscencia de las anteras (Gregory, 1973; Nilson, 1992).  
El transporte y dispersión de las partículas están íntimamente ligados con los 
factores meteorológicos. Por esta razón, depende en gran medida de los movimientos 
de las masas de aire, las turbulencias, la precipitación y las convecciones térmicas 
(Alba, 1997; Monroy-Colín et. al., 2018). Así mismo va a depender de las 
características físicas del polen y esporas, como tamaño, forma, densidad y en el caso 
del polen, la aerodinámica del grano de polen. Según la ley de Stokes, el tiempo que 
las partículas se mantienen suspendidas en el aire es inversamente proporcional a su 
tamaño.  
Algunos granos de polen pueden recorrer distancias considerables desde la 
fuente emisora estando relacionado el transporte con grandes movimientos de masas 
de aire (Monroy-Colín et. al. 2020a), existiendo granos de polen como el del maíz que 
no se dispersa más allá de los 500 m de la fuente emisora. Rantio-Lehtimaki (1994) 
distingue tres tipos de transporte en función de la distancia que recorren: corta 
distancia (hasta 1 km), media distancia (entre 1 y 100 km) y larga distancia (más de 
100 km). Generalmente, la concentración de partículas aerovagantes alcanzada en el 
aire mostrará un descenso con el incremento de la distancia a la fuente de liberación, 
aunque también se puede producir un transporte a larga distancia (Skjøth et. al., 2007). 
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La deposición o sedimentación de las partículas aerovagantes se va a producir 
cuando la fuerza de la gravedad es superior a la intensidad del viento, especialmente 
para partículas con un tamaño entre 10 y 50 µm. En otros casos, durante el transporte 
y debido a la dirección del viento, las partículas se pueden depositar en diversos 
sustratos como el agua, techos de casas o vegetación entre otros (Nilsson, 1992). De 
esta misma manera, la lluvia produce un efecto de lavado en la atmósfera arrastrando 
las partículas aerovagantes, denominado como deposición húmeda (Nilsson, 1992). El 
polen, en medios húmedos se hace más pesado y sedimenta con mayor facilidad 
(Emerbil, 1995). Del mismo modo, en condiciones de sequedad se hace menos denso 
y permanece más tiempo en la atmósfera. Con frecuencia algunos granos de polen 
alcanzan los receptores femeninos para llegar a la ovocélula y llevarse a cabo la 
fecundación (Emerbil, 1995).  
Posterior a la deposición de las partículas aerovagantes se puede producir la 
resuspensión, pudiendo volver a la atmósfera por fenómenos de resuspensión mediante 
la acción de corrientes atmosféricas, las turbulencias o la acción antrópica, 
repitiéndose los procesos de dispersión y deposición. Existen estudios en algunas 
especies de gramíneas, cupresáceas y del olivo donde se han detectado retrasos o 
anticipaciones de hasta una semana entre la presencia del polen en el aire de especies 
alergénicas y su época de floración (Monroy-Colín, et. al., 2020a; Tormo, et. al., 2011; 
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Figura 3. Esquema de los procesos aerobiológicos.  
Tomado y modificado de Recio & Toro (1997) 
 
2.3. Métodos de muestreo en Aerobiología 
Se han diseñado diversos métodos e instrumentos para realizar el muestreo del 
contenido biológico del aire, basándose en diversos principios físicos como la 
impactación, la filtración, la succión o la deposición gravitacional (Mandrioli et. al., 
1998). Cada uno de ellos presenta características diferentes que lo hacen más o menos 
apropiado en función del objeto de estudio. Los métodos de captación deben ser 
eficientes en la captación de partículas y ser compatibles con los métodos analíticos 
requeridos. No existe un método universal, por lo que cada área dentro de la 
Aerobiología ha desarrollado métodos de muestreo propios. 
 
Método gravimétrico. Es el método más simple basado en la exposición al aire 
de una superficie sobre la cual se sedimentan las partículas por gravedad. El primer 
muestreo en el que utilizó este método fue realizado por Blackey en 1873. Sobre este 
método se han realizado diversas modificaciones, por ejemplo, Darder y Durham 
(1936) colocaron dos portaobjetos; uno de forma horizontal y otro vertical para recoger 
partículas de sedimentación y partículas aerotransportadas (Fig. 4A). Pla Dalmau 
(1958) colocó el portaobjetos con una inclinación de 14° e incorporó una veleta que lo 
mantenía expuesto al viento predominante (Fig. 4B). 
2. Introducción 
 
  40 
Tesis Doctoral Tesis Doctoral Alejandro Monroy Colín Colín 
 
Método por impacto. Este tipo de métodos se basan en la inercia de las 
partículas aerotransportadas, ya que cuando éstas se acercan a un objeto y si tienen 
suficiente inercia, continuarán su trayectoria original, alcanzando el obstáculo. Para 
ello, se requiere una superficie de impactación muy reducida, de tal forma que, a menor 
superficie, mayor grado de impactación. El sistema más sencillo consiste en un 
pequeño cilindro cubierto de adhesivo montado en una posición fija, sobre el que 
incide el aire de manera directa (Mandrioli. et. al., 1998). Otros mecanismos consisten 
en portaobjetos que giran con la ayuda de motores eléctricos, variando la exposición, 
controlando el flujo de aire y protegiéndolos de precipitaciones. De manera general, 
funcionan correctamente para muestrear el polen, pero no pueden actuar durante largos 
periodos de tiempo. Además, la eficacia de captación depende de la velocidad del 
viento, tamaño del captador y las características de las partículas (Mandrioli. et. al., 
1998). También suele ser importante la eficiencia de retención ya que la partícula 
puede rebotar o quedarse adherida. 
 
Método por filtración. Este tipo de muestreo se basa en la selección de 
partículas contenidas en el aire en función de su tamaño. Para ello, se hace pasar el 
aire a través de una superficie fibrosa o porosa que será atravesada o no, dependiendo 
de du tamaño. El método original (Fig. 4C) que posteriormente ha sufrido 
modificaciones fue ideado por Cour en 1974 (Munuera, 2004). En este método el aire 
atraviesa un cuadrado formado por cinco capas de gasa impregnada en silicona que 
está montada sobre un bastidor metálico. El sistema está montado sobre un dispositivo 
móvil dotado de una veleta que hace que la superficie de la gasa se oriente al viento 
dominante y pueda capturar las partículas aerovagantes (Munuera, 2004). 
 
Método por succión. En este tipo de muestreo se incluyen todos los captadores 
que, por medio de una bomba de vacío u otro sistema similar, absorben un volumen 
de aire conocido en cierto tiempo (Fig. 4D). Para retener las partículas se pueden usar 
métodos como la filtración, impactación, precipitación térmica u electrostática e 
incluso la intrusión en medio líquido. Entre los captadores de succión-impactación se 
encuentra el diseñado por Hirst (1952), que inicialmente fue empleado para captar 
esporas. Posteriormente se han realizado varias versiones hasta llegar a las 
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comercializadas por Burkard Co. Ltd y Lanzoni srl. Estos captadores son en la 
actualidad los más usados con una eficiencia de muestreo aceptable, pero varía con la 
velocidad del viento y con el tamaño de las partículas. Entre las ventajas se pueden 
destacar su simplicidad y permitir un registro continuo, lo que ha hecho que haya 
registros de más de 25 años de duración en algunas partes de Europa. No obstante, en 
los últimos años se ha discutido intensamente acerca de algunos problemas que 
presentan este tipo de captadores, debido a que en las concentraciones recogidas por 
los aparatos influye las mismas diferencias intrínsecas entre captadores (Tormo-
Molina et. al., 2013) y problemas con el flujo de aspiración de los aparatos (Oteros et. 
al., 2016).  
 
 
Figura 4. Esquemas de los diferentes métodos de captación de partículas.  
A) Captador gravimétrico Durham. B) Captador gravimétrico Durham modificado por 
Pla Delmau. C) Captador Cour. D) Captador por succión Hirst. Tomado y modificado 
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2.4. Factores que influyen en el contenido aerobiológico 
 
Las bases de la Aerobiología se apoyan en conceptos integrados en la Ecología, 
ya que los factores que influyen en el contenido aerobiológico pueden ser clasificados 
en bióticos y abióticos. Entre los bióticos, para explicar la emisión polínica se pueden 
citar las especies que componen un área (Prieto et. al. 2003; Maya-Manzano et. al., 
2017a), su madurez (Maya-Manzano et. al., 2017a), la fisiología (Basky & Magyar 
2008), así como de su número de inflorescencias (Tormo-Molina et. al., 1996), e 
incluso a la posición que ocupe dentro de dicha inflorescencia (Tormo-Molina et. al., 
2015). Entre los más importantes clasificados como abióticos destacan los usos del 
suelo (Rojo et. al., 2015; Maya-Manzano et. al., 2017b) y la influencia que tiene la 
meteorología. Analizar de forma individualizada cada uno de los parámetros 
meteorológicos que influyen en las partículas aerovagantes en el aire es complejo 
debido a que todos actúan en conjunto. La influencia de éstos varia de unos taxones a 
otros incluso puede variar dependiendo del estado fenológico que se encuentre el 
organismo emisor de partículas (McDonald, 1980; Tormo-Molina et. al., 2011; 
Monroy-Colín et. al., 2018; Monroy-Colín et. al., 2020a y b). En este sentido, tiene la 
importancia de hacer seguimiento a los parámetros meteorológicos a lo largo de todo 
el año. De manera general, se puede decir que los parámetros meteorológicos actúan a 
dos niveles; en las etapas previas a la floración y en las etapas de emisión, transporte, 
dispersión o deposición (Skjøth et. al., 2007). 
 
Temperatura. De manera general la temperatura ejerce un efecto positivo sobre 
las concentraciones de las partículas, interviniendo en todas las fases de la fenología 
de las plantas y suele ser un factor decisivo para el inicio de la floración en plantas 
leñosas. El umbral de temperatura específico que cada especie debe acumular para que 
se produzca la dehiscencia de las anteras puede depender de la zona geográfica y de 
sus condiciones ambientales, existiendo una relación positiva entre la temperatura y el 
contenido polínico (Burns et. al., 2013; Tormo-Molina et. al. 2011; Monroy-Colín, et. 
al., 2018). Por ejemplo, una bajada en la temperatura implica un retraso en la apertura 
de las anteras (Emberlin, et. al., 1990). Por otro lado, un aumento en la temperatura, 
unido a escasas precipitaciones provoca un aumento en la intensidad de la polinización 
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y en la duración de la emisión polínica. Además de interactuar en la apertura de las 
anteras, la temperatura también ejerce un efecto sobre el mantenimiento de las 
partículas en suspensión, provocando corrientes térmicas convectivas que facilitan el 
transporte vertical (Yates, 1993).  
 
Precipitación. La lluvia también ejerce su influencia en las distintas fases de los 
procesos aerobiológicos: El efecto va a depender del estado fenológico de las plantas, 
de la estación del año o del momento del día en que se registren, así como de la 
intensidad (Alba, 1997). Las precipitaciones registradas en fases previas a la estación 
polínica favorecen el aumento de las concentraciones (Monroy-Colín et. al. 2020a). Si 
la lluvia ocurre en las etapas de liberación o dispersión se bloquea la liberación, 
ejerciendo una acción mecánica sobre las partículas aerovagantes precipitándolas al 
suelo y permitiendo el lavado atmosférico mayor en primavera y/o verano (Frenguelli 
et. al., 1998). El efecto es menor si se registra en la noche o primeras horas de la 
mañana, ya que el incremento de las temperaturas diurnas hará que las anteras eliminen 
humedad, produciendo la antesis y la liberación de polen de manera normal (Alba, et. 
al., 2010; Monroy-Colín et. al., 2018). Otro factor para tener en cuenta es que al caer 
gotas de agua y tocar con el grano de polen, éste se hidrata y se produce la liberación 
del contenido alergénico, provocando la aparición de cuadros sintomáticos de alergia 
a bajos niveles (Knox, 1993). 
 
Humedad relativa. El aumento de la humedad relativa favorece generalmente 
el desarrollo de la planta y la floración, pero al mismo tiempo produce un descenso en 
la concentración de polen. Este factor provoca retraso en la dehiscencia de las anteras 
ya que la pared se hidrata (Frenguelli et. al., 1998), haciéndose más flexible y como 
consecuencia es más difícil su apertura y, por ende, la liberación de los granos de polen 
(Emberlin, 1994). La sequedad ambiental favorece la dispersión de los granos de 
polen, mientras que la gran capacidad de éstos para absorber la humedad hace que se 
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Insolación. La insolación está íntimamente relacionada con la temperatura, 
provocando el aumento del número de horas diarias de sol y un incremento en la 
concentración polínica. Este hecho se debe a la deshidratación producida en las 
paredes de la antera facilitando la dehiscencia (Galán, et. al., 1995). Además, el 
incremento del fotoperiodo termina con la dormición de algunas plantas e inicia la 
síntesis de algunas hormonas como las gibelinas que favorecen la floración (Galán et. 
al., 1995; Frenguelli et. al., 1998).  
 
Viento. El viento es un factor fundamental para que las partículas sean 
aerotransportadas. Sin embargo, es uno de los parámetros meteorológicos más 
complejos de analizar y para ello se debe descomponer en la dirección y la velocidad. 
La concentración polínica disminuye a medida que el aire se distancia de la fuente de 
emisión debido a fuerzas de turbulencia y convección (Pecero-Casimiro et. al., 2019). 
La dirección del viento juega un papel esencial teniendo especial influencia en la 
composición aerobiológica, ya que una comunidad vegetal situada en el recorrido del 
viento provocará una nube compuesta por partículas provenientes de la misma. Una 
corriente horizontal que suponga un metro por segundo es capaz de contrarrestar la 
fuerza de gravedad de las partículas aerovagantes y evitar su sedimentación, con lo 
que estas partículas pueden ser transportadas a largas distancias. Las bajas velocidades 
de viento bajan y elevan cantidades importantes de granos de polen (Frenguelli et. al., 
1998). En cuanto a la velocidad, si es excesiva se produce una dilución del contenido 
en el aire. De esta misma manera si es baja la dispersión se ralentiza y la liberación se 
detiene (Bricchi et. al., 1992). Este factor también actúa favoreciendo la reflotación de 
polen ya sedimentado, provocando un aumento de tipos polínicos procedentes de 
plantas que ya han finalizado su polinización, aunque a baja concentración (Emberlin, 
1995). 
 
Fenología. La fenología es otro factor que influye en el contenido aerobiológico. 
Literalmente es la “ciencia de la apariencia”. El término fenología proviene del griego 
“phainos” que significa aparecer (Hopp et. al. 1972). Lieth en 1974 lo describió como 
el estudio de los eventos biológicos en plantas y animales, tales como floración, hojeo, 
hibernación, reproducción y migración que se repiten periódicamente en el tiempo. 
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Actualmente, el término fenología hace referencia al estudio de los eventos biológicos 
recurrentes en plantas y animales, y a su relación con las variaciones del clima 
(Schwartz, 2013). 
La fenología vegetal se refiere a la producción periódica de las estructuras 
vegetativas y reproductivas como resultado de interacciones con factores bióticos y 
abióticos como el clima entre los eventos fenológicos, considerando la floración como 
el proceso más importante. Los registros de observaciones fenológicas en plantas más 
antiguos datan del año 705 a.C. realizados por parte de la familia real en Kioto, y las 
primeras observaciones fenológicas de forma sistemática y continuada se registran en 
el siglo XVIII (Menzel, 2002). En Europa, los primeros registros fenológicos se 
remontan al año 1736, donde Robert Marsham comenzó a tomar nota de las fechas en 
las que aparecían los primeros brotes de algunas especies de plantas (Gordo, 2007). 
En 1751 aparecieron los primeros “calendarios estacionales”, al describir Linneo en su 
obra Philosophia botánica los métodos para la elaboración de dichos calendarios. A 
partir del siglo XIX, la fenología se vuelve una ciencia muy popular y surgen diversas 
redes de observatorios fenológicos coordinados por los observatorios meteorológicos 
(Gordo, 2007).  
En España las primeras observaciones fenológicas son muy recientes y escasas. 
En 1921 se creó el Servicio Meteorológico de Cataluña que, dentro de sus estudios, 
incorporó algunas observaciones fenológicas de plantas y animales. Hasta este 
momento, sólo se hacían observaciones en animales, específicamente en aves (Gordo, 
2007). En 1942, José Batista Díaz elabora unas instrucciones tituladas “Las 
observaciones fenológicas, indicaciones para su implantación en España” (Batista-
Díaz, 1942). Un año más tarde, este mismo meteorólogo, publica el “Atlas de plantas 
para las observaciones fenológicas” (Batista-Díaz, 1943). Desde 1958, el Instituto 
Nacional de Meteorología (INM), actualmente la AEMET, publica de forma regular 
el Calendario Meteorológico como complemento a la descripción climática del año 
agrícola, contando con datos fenológicos de más de ochenta especies, tanto animales 
como vegetales. 
Aunque la mayoría de los taxones presentan un período de floración y liberación 
de polen, existen algunos que presentan más de un periodo de floración al año, 
mientras que en otros casi es ininterrumpida durante un largo periodo. Este tipo de 
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diferencias permiten conocer las distintas estaciones polínicas que determinan los 
distintos tipos polínicos en la atmósfera.  
El periodo de floración no es un proceso fijo, sino que depende de factores como 
altitud, latitud, orientación, climatología de la zona, etc. Incluso el mismo individuo 
puede sufrir fluctuaciones interanuales causadas por el microclima (González Minero 
et. al., 1998). Además de estos factores, la liberación de polen también se verá afectada 
por los diferentes mecanismos de polinización que presentan las especies. De esta 
manera, la mayoría de las especies anemófilas han desarrollado diferentes mecanismos 
que favorecen una mayor liberación de polen (Tormo-Molina et. al. 1996a). Diversos 
taxones arbóreos sitúan las flores masculinas en los extremos de las ramas como los 
amentos colgantes de álamos (Populus sp.), encinas (Quercus sp.), alisos (Alnus sp.), 
avellanos (Corylus sp.) o los de tipo racemiforme como el olivo (Olea sp.), fresnos 
(Fraxinus sp.) y abedul (Betula sp.), para ser más accesibles al viento.  
Otra estrategia presente en árboles caducifolios como el fresno (Fraxinus sp.), 
olmo (Ulmus sp.) o los alisos (Alnus sp.) consiste en florecer antes de que se desarrolle 
el follaje con el fin de no presentar ningún obstáculo al viento. De esta misma manera, 
las anteras de las especies zoófilas están más o menos ocultas por el perianto de la flor 
dependiendo del mecanismo de polinización en las especies anemófilas están 
completamente expuestas. Otra característica de las plantas anemófilas es la gran 
producción de polen. Por ejemplo, una sola antera de Olea europaea puede contener 
más de 100 000 granos de polen o una antera de Fraxinus angustifolia más de 50 000 
granos de polen (Tormo-Molina et. al. 1996a), mientras que las plantas entomófilas 
producen cantidades menores, entre 100 y 1000 granos de polen por antera, incluso 
esta cifra puede ser menor en algunas plantas autógamas (Nieto, 2008). El polen de las 
plantas anemófilas es seco y se dispersa individualmente, en comparación al polen de 
las plantas entomófilas que suele estar recubierto de diversas sustancias dispersándose 
de forma agrupada (Tormo-Molina et. al. 1996a; Nieto, 2008). 
El estudio fenológico permite describir el clima local, los agroecosistemas y los 
ecosistemas naturales, ya que las distintas fases fenológicas son respuestas 
ecofisiológicas basadas en procesos bioquímicos. De esta manera se puede indicar que 
existe una correspondencia entre el espectro aeropolínico local y las formaciones 
vegetales colindantes. Aunque no siempre es fácil dar una interpretación simple a esta 
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relación, ya que las especies vegetales que integran dichas comunidades no 
contribuyen de igual forma, al variar su producción polínica, la eficacia de transporte 
de su polen o el tipo de polinización (Rojo, 2015; Monroy-Colín, et. al. 2020a). La 
variabilidad temporal en los elementos que componen el paisaje también altera de 
manera significativa la cantidad y calidad de los registros aerobiológicos (González 
Minero et. al., 1998). La información fenológica se está convirtiendo en una 
herramienta de gran utilidad en los estudios aerobiológicos. Uno de los puntos de 
mayor interés en esta disciplina es la elaboración de modelos predictivos que permitan 
conocer el inicio de la estación polínica, su duración y severidad. 
En 1997 Meier diseñó una escala fenológica para la normalización de los datos, 
adaptada por la BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische 
industrie) para distintas especies de interés agronómico. En esta escala se divide el 
ciclo completo de desarrollo de las plantas en diez estadios principales claramente 
distinguibles. Estos estadios principales son descritos usando un par de números, el 
primer número va del 0 al 9 en orden ascendente, y el segundo número de nuevo del 0 
al 9, pudiéndose presentar los estadios representativos para las diferentes especies y a 
diferente escala, donde el 99 representa al estadio posterior a la cosecha y el 00 al 
estadio de yemas durmientes (Meier, 2001). 
 
2.5. Tipos estudiados 
2.5.1. Fraxinus angustifolia 
El género Fraxinus incluye árboles principalmente caducifolios, monoicos o 
polígamos y comúnmente conocidos como fresnos (Tormo-Molina et. al., 2015). Sus 
hojas son opuestas, pecioladas, pinnaticompuestas, con inflorescencia racemiforme y 
fruto tipo sámara.  
Se han descrito más de 40 especies que se distribuyen principalmente en el 
hemisferio norte y la mayoría de ellas en América del Norte y Asia oriental 
(FRAXIGEN, 2005). En Europa occidental aparecen tres especies que crecen 
espontáneamente y algunas se cultivan como plantas ornamentales. En la Península 
Ibérica, Fraxinus excelsior crece en el norte en la región eurosiberiana y Fraxinus 
angustifolia en el resto del área de la región mediterránea. Ambos árboles son 
polígamos y polinizados por el viento. La tercera especie es Fraxinus ornus, 
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androdioica y polinizada por insectos, apareciendo principalmente en el este (Andrés, 
2012). El polen de Fraxinus generalmente muestra una fuerte influencia por parte de 
la vegetación cercana (Maya-Manzano et. al., 2017b). Es abundante en suelos 
húmedos y frecuentemente observado en bosques de ribera (Kubik-Komar et. al., 
2018; Monroy-Colín et. al., 2018).  
El grano de polen de Fraxinus es de tamaño pequeño a mediano con un diámetro 
ecuatorial comprendido de 10 a 27 µm (Trigo et. al., 2008). Es isopolar, con simetría 
radial, esférico o suboblatos en vista ecuatorial y 3-zonocolporodado con una exina de 
aproximadamente 2 µm de grosor y con lúmenes del retículo miden de 1,2 a 1,4 µm. 
(Fig. 5) (Trigo et. al., 2008). 
 
 
Figura 5. Grano de polen de Fraxinus angustifolia. 
 
El principal problema de alergenicidad que tiene este tipo polínico es su 
reactividad cruzada con el polen de Olea y Betula (Hemmer et. al. 2000). La 
sensibilización no está bien establecida y depende del área geográfica (Monroy-Colín 
et. al. 2018). Varios estudios alertan de alergenicidad en el centro y oeste de Europa 
(Schmid-Grendelmeier et. al., 1994; Hemmer et. al., 2000; Poncet et. al., 2010). Sin 
embargo, en un estudio realizado en 12 ciudades españolas no se encontró una 
asociación significativa entre las concentraciones de polen de Fraxinus y la 
prevalencia de sensibilización a Fraxinus excelsior (que va de 8% a 56%) en pacientes 
con polinosis (rinoconjuntivitis y/o asma) (Moral et. al. 2016). 
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En cuanto a los estudios fenológicos, los trabajos con este tipo polínico son 
escasos. Uno de los primeros seguimientos fenológicos se llevó a cabo en España, 
usando un captador Cour (Fig. 4C) (Candau et. al. 1994). En este estudio se demostró 
que la latencia de Fraxinus angustifolia ocurre durante la primera semana de enero, 
con la temperatura media más baja del año, y un mes después se llevaba a cabo la 
polinización (Monroy-Colín et. al. 2018). Jato. et. al. (2004) usaron un captador 
volumétrico de tipo Hirst en Galicia durante cinco años para determinar la temperatura 
ideal para desencadenar la floración, y reportan que las temperaturas inferiores a 0 °C 
y las precipitaciones al comienzo de la floración causaron un período más largo antes 
de que se registrara la fecha pico. Además, señalan que las temperaturas registradas en 
noviembre fueron muy importantes para la acumulación de frío y determinan los 
requisitos de calor necesarios para desencadenar la floración de Fraxinus en Galicia. 
 
2.5.2. Cupressaceae 
La familia de Cupressaceae está conformada por 30 géneros y alrededor de 133 
especies distribuidas a lo largo de todo el mundo (Schulz et. al. 2005). Son árboles o 
arbustos monoicos, resinosos, habitualmente de hojas opuestas, escuamiformes, 
decusadas, perennes y corteza rugosa (Tormo-Molina et. al., 2015). Los granos de 
polen tienen morfología esferoidal y su tamaño varía de 20 a 30 µm, siendo 
inaperturados, orbiculados y con exina fina y delgada (Bortenschlager, 1989; Trigo et. 
al., 2008; Tormo-Molina et. al., 2015) (Fig. 6). 
La polinización de las cupresáceas se produce fundamentalmente desde 
noviembre hasta marzo, con predominio desde diciembre hasta febrero. Los síntomas 
alérgicos pueden confundirse fácilmente con infecciones víricas y catarros típicos de 
los meses de invierno. Los mayores recuentos se han producido en años de 
precipitaciones más altas, y las lluvias ocurridas en invierno pueden afectar a su 
periodo de polinización. 
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Figura 6. Grano de polen de Cupressaceae. 
 
Durante las últimas décadas el polen de la familia Cupressaceae se ha citado 
como uno de los principales alérgenos presentes en el aire de la región Mediterránea y 
otras regiones del mundo (D´Amato et. al. 2007; Charpin et. al. 2017). Burbach et. al. 
(2009) estimaron una tasa de sensibilización del 3% en Europa, alcanzando hasta el 
6% para Italia y 8,7% para Reino Unido. Sin embargo, estas cifras van en aumento por 
los siguientes argumentos: a) una mayor exposición debido al uso excesivo de estas 
especies como ornamentales dentro de las ciudades (Charpin et. al. 2019), b) la 
creciente alergenicidad de los granos de polen debido a los contaminantes atmosféricos 
(Wang et. al. 2010; Suarez-Cervera et. al. 2008; Okuyama et. al. 2007), c) una 
adecuada diferenciación de los síntomas producidos por la alergia a este tipo polínico 
y que en el pasado se confundía con enfermedades invernales como el resfriado común 
(Charpin et. al. 2019) y d) al calentamiento global, ya que se ha comprobado que el 
periodo de polinización presenta un incremento en su duración, llevándose a cabo una 
redistribución de la familia Cupressaceae hacia latitudes más al norte lo que conlleva 
a los individuos a una nueva exposición y, por ende, un aumento de la sensibilización 
en estas regiones (Charpin et. al. 2019). Además, los pacientes alérgicos al polen de la 
familia Cupressaceae presentan una mayor incidencia de rinitis y conjuntivitis en 
comparación a otras polinosis (Bousquet et. al. 1993; Hrabina et. al. 2003; Pahus et. 
al. 2018). 
En 2013 el Comité de Aerobiología de la Sociedad Española de Alergología e 
Inmunología Clínica (SEAIC) realizó un estudio multicéntrico en 13 ciudades 
españolas para valorar la prevalencia de sensibilización a los pólenes más relevantes 
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en España. Las ciudades que presentaban una mayor prevalencia de sensibilización a 
cupresáceas eran precisamente aquellas que tenían una mayor concentración de árboles 
(Moral de Gregorio, 2003). Los estudios fenológicos de la familia Cupressaceae en 
España son escasos, abarcando una o dos especies como más representativas. De 
manera general, en esos estudios se concluye que la lluvia y la humedad relativa 
influyen en la presencia de este tipo polínico en la atmósfera (Galán et. al., 1998; 
Cariñanos et. al., 2000; Aira et. al., 2001; Tortajada & Mateu 2008; Silva-Palacios et. 
al., 2016b).  
 
2.5.3. Olea europaea 
El olivo (Olea europaea) es una especie de gran interés socioeconómico en la 
región mediterránea, siendo el análisis de su ciclo biológico frecuentemente objeto de 
estudio (Galera et. al. 2018; Rojo et. al. 2016; Sefc et. al. 2001; Galán et. al. 2001a; 
Galán et. al. 2001b; Orlandi et. al. 2020). El género Olea incluye alrededor de 35 
especies en todo el mundo. El 98% de los olivares se concentran en el área 
mediterránea y el 24% en España, concentrándose principalmente en Andalucía (62%), 
Castilla-La Mancha (15%) y Extremadura (11%) (Sefc et. al., 2001 y Rojo et. al., 
2016). El olivo es un árbol perennifolio con las hojas opuestas, simples, pecioladas y 
limbo espatulado, con inflorescencias racemosas y fruto en drupa (Tormo-Molina et. 
al., 2015).  
El polen de Olea europaea se considera uno de los principales tipos polínicos 
responsables de las enfermedades alérgicas que ocurren en la región mediterránea 
(D´Amato et al., 2007). Una elevada proporción de pacientes mediterráneos muestran 
sensibilizaciones de hasta el 40%, de los cuales el 80% presentan reactividad cruzada 
(Moreno-Grau et al. 2016). Los granos de polen son trizonocolporados, esferoidales y 
reticulados (Fig. 7) con un tamaño pequeño (20 a 29 µm) (Trigo et. al., 2008). 
El olivo florece durante la primavera y la producción de flores está condicionada 
por importantes regulaciones fisiológicas que dependen directamente de las 
condiciones ambientales del año anterior. Además de esto, existen condiciones 
genéticas específicas para cada variedad (Rosati et. al., 2012; Rojo, 2014; Rojo & 
Pérez-Badia, 2015). Según los registros de las estaciones aerobiológicas de la Red 
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Española de Aerobiología (RAE), la polinización del olivo se produce en los meses de 
abril a junio (Trigo et. al., 2008).  
Estudios previos señalan que la fenología del olivo es de un ciclo bianual, 
incluyendo la formación de brotes durante el verano anterior, la latencia durante el 
período frío, la brotación a fines del invierno y el desarrollo de la estructura floral 
desde la brotación hasta la floración en primavera (Zhu et. al.; 2012). La temperatura 
se considera uno de los factores más importantes para que inicie la floración del olivo 
(Rojo 2014). 
La fenología floral del olivo es muy similar en sitios con condiciones 
meteorológicas similares, sin importar la latitud (Orlandi et. al., 2005) y teniendo en 
cuenta la fuente de origen. Por esto, se recomienda tener un mapa detallado de la fuente 
de origen en las ciudades para utilizarlo como herramienta preventiva (Skjøth et. al., 
2013).  
 
Figura 7. Grano de polen de Olea europaea 
 
2.6. Modelización ambiental 
El material biológico de menor tamaño como bacterias, virus, esporas, polen, 
líquenes o semillas (de tamaño pequeño) puede hallarse suspendido en la atmósfera y 
ser transportado por el viento a grandes distancias bajo determinadas circunstancias 
meteorológicas, pudiendo ser transportado grandes cantidades de este material puede 
ser transportado a distancias de centenares o miles de kilómetros (Belmonte et. al. 
2005). Actualmente, la distribución y transporte de este material biológico a lugares 
lejanos está recibiendo mucha atención debido a las importantes consecuencias que 
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tiene en aspectos como: a) el transporte de patógenos, b) la expansión de las áreas 
biogeográficas de diversos organismos, y c) los efectos de la dispersión de polen 
alergénico en la salud humana. (Belmonte et. al. 2005).  
El conocimiento de las distribuciones de plantas ornamentales con polen 
potencialmente alergénico y su fenología permite crear mapas de riesgos urbanos 
(Pecero-Casimiro et. al. 2019) y tomar medidas preventivas que permitan una mejor 
preparación por parte de los servicios de médicos que pueden ser saturados durante 
períodos de altos niveles de polen en el aire (Galán, et. al., 2001; Charalampopoulus 
et. al., 2018). También son útiles para reducir la exposición al polen e iniciar el 
tratamiento en los momentos apropiados (Tedeschini et. al., 2006; Monroy-Colín et. 
al. 2020b). Las distribuciones de polen dentro de las ciudades dependen de varios 
factores como los microclimas, las ubicaciones espaciales de los árboles, las 
direcciones predominantes del viento en relación con las ubicaciones de las fuentes y 
la situación del captador, así como las alturas de los edificios (Maya-Manzano et. al., 
2017a; Maya-Manzano et. al., 2017b; Charalampopoulus et. al., 2018; Fernández-
Rodríguez et. al., 2018).  
Las técnicas geoestadísticas y los sistemas de información geográfica se han 
utilizado recientemente para modelizar la floración de especies ornamentales como las 
que se presentan en la presente Tesis Doctoral. Estas herramientas proporcionan 
interpretaciones fiables de los datos aerobiológicos y los factores involucrados en la 
dispersión del polen en el aire (Rojo & Pérez-Badia, 2015). Recientemente, ha habido 
un aumento en el mapeo de estos árboles en entornos urbanos (Maya-Manzano et. al., 
2017a) y en áreas regionales a intensidades de polen modelado (Rojo et. al., 2016; 
Aguilera et. al., 2015). 
Hay ocasiones en las que los datos de fenología no coinciden con las 
concentraciones polínicas registradas por los captadores aerobiológicos presentándose 
un desfase en ambos picos, ya sea previos o posteriores (Belmonte et. al. 2005; Estrella 
et. al., 2006; Monroy-Colín et. al. 2020a). En estos casos se hace énfasis en el 
transporte de larga distancia ya que no pueden ser explicados por la fenología local. Si 
las predicciones de picos para polen alergénico se realizasen únicamente con base a 
los datos locales no pueden predecirse episodios importantes de llegada de polen de 
zonas lejanas dificultando la protección de pacientes susceptibles a estos alérgenos. 
2. Introducción 
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Por ello, es necesario incluir la modelización del transporte atmosférico a larga 
distancia en los protocolos de predicción (Belmonte et. al. 2005; Skjøth et. al., 2012). 
Basado en análisis aerobiológicos previos en el área de estudio (Fernández-
Rodríguez et. al., 2014; Maya-Manzano et. al., 2016) y en ubicaciones cercanas 
(Hernández-Ceballos et. al., 2011; Hernández-Ceballos et. al., 2012; Hernández-
Ceballos et. al., 2014), los episodios de transporte a larga distancia deben considerarse 
en el estudio de los ciclos temporales de las concentraciones de polen y su atribución 
a las fuentes locales (Skjøth et. al., 2012). Este factor puede ser especialmente 
importante para aquellos tipos polínicos con fuerte presencia fuera de los núcleos 
urbanos, planteándose en la presente Tesis Doctoral para el tipo polínico Olea 
(Monroy-Colín et.al., 2020a).  
El modelo de dispersión conocido como Hybrid Single Particle Lagrangian 
Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) se basa en el estudio de las trayectorias o las 
localizaciones para partículas individuales híbridas que están integradas de una forma 
lagrangiana (Draxler & Hess, 1998), pudiendo ser útil para lograr una comprensión 
completa de algunas de las discrepancias entre el contenido de polen y la fenología. 
Esta herramienta también proporciona información detallada sobre los caminos 
seguidos por las masas de aire hasta su llegada al área de estudio, siendo útil para una 
gama de aplicaciones científicas relacionadas con el análisis de la calidad del aire 
(Borge et. al. 2007; Hernández-Ceballos et. al. 2011). En este trabajo se utiliza el 
cálculo de la dispersión de partículas (Stein, 2015), lo que proporciona información 
sobre las características de los movimientos de masas de aire sobre una región en 
términos de su origen, rutas horizontales y altitudes. Se prefirió este método sobre el 
tradicional de retrotrayectorias porque este último presenta asociada más 
incertidumbre en su modelización al tratarse de trayectorias únicas (De Weger et al., 
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3. Justificación e hipótesis de partida 
 
El valor de la información aerobiológica se incrementa con la cantidad de años 
muestreados y el número de puntos de muestreo. En Extremadura, región de España 
en el SO de la Península Ibérica, el muestreo aerobiológico volumétrico se inició en 
1993 en la ciudad de Badajoz. En la actualidad se cuenta con cuatro lugares más de 
muestreo que abarcan una parte representativa de la superficie del territorio: Plasencia, 
Cáceres, Don Benito y Zafra. La ciudad de Badajoz es la más poblada en Extremadura, 
presentando una climatología mediterránea con cierta continentalidad y el uso del 
suelo en los alrededores se reparte principalmente entre cultivos de secano y dehesas. 
La demanda por parte de la ciudadanía de información aerobiológica hace de gran 
interés que se realice un muestreo aerobiológico y se informe públicamente de los 
resultados obtenidos de forma periódica. 
Un conocimiento más profundo sobre los principales factores que controlan las 
variaciones anuales de la floración es de gran interés no sólo a nivel médico, si no 
muchas veces a nivel agronómico, dado la importancia de algunas especies para la 
producción de frutos. El estudio fenológico permite describir el clima local ya que las 
distintas fases fenológicas son respuestas ecofisiológicas basadas en procesos 
bioquímicos como respuestas a las condiciones ambientales. De esta manera se puede 
indicar que existe una correspondencia entre el espectro aeropolínico local y las 
formaciones vegetales colindantes. Aunque no siempre es fácil dar una interpretación 
simple a esta relación, ya que las especies vegetales que integran dichas comunidades 
no contribuyen de igual forma, al variar su producción polínica, la eficacia de 
transporte de su polen o el tipo de polinización. De esta manera, la información 
fenológica se está convirtiendo en una herramienta de gran utilidad en los estudios 
aerobiológicos para tener una visión más integral del comportamiento aeropolínico de 
cada especie.  
La hipótesis de partida planteada en esta Tesis Doctoral es la influencia de los 
factores abióticos y ambientales en la no coincidencia de la fenología de especies 
botánicas urbanas con sus registros aerobiológicos en entorno urbanos, ocurriendo esta 
coincidencia la mayoría del tiempo. Así pues, conocer dicho grado de coincidencia, 
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cuantificar y estudiar los factores que influyen en sus desajustes puede servir para 
desarrollar estrategias que ayuden a desarrollar mejores modelos de predicción y que 
prevengan a los pacientes alérgicos y médicos alergólogos durante la estación polínica. 
Para demostrarlo, se estudiaron tres tipos polínicos con importancia en Aerobiología 
y que presumiblemente presenten casuísticas distintas. Asimismo, se pretende estudiar 
el impacto que tienen en estas divergencias variables como los parámetros 
meteorológicos, la ubicación de las especies ornamentales a estudiar dentro de cada 




  58 
Tesis Doctoral Alejandro Monroy Colín 
4. Objetivos  
 
4.1. Objetivos generales 
 
1. Realizar un muestreo aerobiológico continuado en la atmósfera de Badajoz 
utilizando un captador volumétrico fijo. 
2. Analizar cualitativa y cuantitativamente el contenido polínico de la 
atmósfera de la ciudad, observando su evolución estacional, las diferencias 
interanuales y la distribución intradiaria del polen.  
3. Estudiar las fuentes de origen de granos polen, localización precisa en las 
áreas próximas al captador y la ubicación general en áreas más alejadas 
dentro de Badajoz. 
4. Estudiar la fenología de diversas especies con interés alergénico en entornos 
intraurbanos y extraurbanos de Badajoz.   
5. Estudiar las relaciones existentes entre las concentraciones de polen en la 
atmósfera con los diversos parámetros meteorológicos. 
 
4.2. Objetivos específicos 
 
Capítulo I 
1. Realizar el estudio fenológico de Fraxinus angustifolia durante dos periodos 
de floración (2015-2016 y 2016-2017). 
2. Georreferenciar las fuentes de origen de producción de polen alrededor del 
captador volumétrico. 
3. Analizar las tendencias del polen atmosférico de Fraxinus angustifolia 
durante un período de registro de 24 años y asociarla con la distribución de 
fuentes de polen alrededor del captador volumétrico, teniendo en cuenta los 
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Capítulo II 
1. Realizar el estudio fenológico y georreferenciar las especies de la familia 
Cupressaceae presentes en Badajoz durante un periodo de tres años.  
2. Análisis de la relación entre la concentración de polen de Cupressaceae en 




1. Realizar el estudio fenológico de Olea europaea durante cuatro años (2016-
2019). 
2. Analizar y relacionar la influencia de la vegetación a través del estudio de la 
fenología con la presencia del polen en el aire. 
3. Realizar análisis de retrotrayectorias para determinar la posible llegada de 
masas de aire procedentes de larga distancia cuando existen diferencias entre 
los registros máximos de la fenología y la concentración de polen de Olea 
europaea en el aire. 
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5. Material y métodos 
 
5.1. Área de estudio 
La ciudad de Badajoz ubicada en el suroeste de España (Fig. 8) se encuentra a 
184 m de altura sobre el nivel del mar, cruzada por el río Guadiana y con el río Gévora 
como afluente.  
Es la ciudad con mayor población de Extremadura con 150 702 habitantes (INE, 
2020), que supone el 21,71% del total de la población provincial y el 13,64% del total 
regional. La extensión es de 1470 km2, la segunda extensión más grande de la región 
tras la ciudad de Cáceres.  
La densidad poblacional de Badajoz es de 102,46 hab/km2 lo que supera 
ampliamente la media regional y provincial. Está rodeada de cultivos de regadío (maíz, 
árboles frutales y otros cultivos de hortalizas) y cultivos secos (trigo y avena). La 
vegetación natural en la región incluye bosques mediterráneos de encinas y 
alcornoques para su uso como dehesa para el ganado. 
 
 
Figura 8. Red Extremeña de Aerobiología que incluye el captador de la ciudad de Badajoz. 
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Según la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET), Badajoz dispone de un 
clima mediterráneo típico de la Península Ibérica en el que comparte con el resto del 
territorio la existencia de una estación seca en los meses estivales. Así, durante el 
invierno las temperaturas son moderadamente frías ya que las mínimas no superan los 
8 ºC principalmente en los meses de enero, febrero y diciembre. En esta época invernal, 
el promedio de heladas anuales es de 21 días siendo más de la mitad registrados en los 
meses de diciembre y enero. En el verano las temperaturas son bastante más elevadas, 
principalmente entre los meses de junio a septiembre cuya temperatura diaria máxima 
supera los 30 ºC. En cuanto a las estaciones intermedias, primavera y otoño son poco 
duraderas desde el punto de vista térmico puesto que se pasa rápidamente del frío 
invernal al calor estival. En cuanto a las precipitaciones, los parámetros climáticos 
indican un total de 469 mm en los 61 días de lluvias que se contabilizan anualmente 
siendo el mes de diciembre el que destaca con mayor número de días. 
Badajoz se encuentra en la comarca de las Vegas del río Guadiana, una zona con 
uso fundamentalmente agrícola. Según el Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (MAPA, 2009) las zonas en las que se divide el territorio próximo a la 
ciudad corresponde por orden de importancia a las siguientes (Fig. 9):  
a) Cultivos herbáceos de regadío (30%) concentrados a ambos lados de los ríos 
Guadiana y Gévora. Se destacan cereales de grano (maíz, cebada, trigo y sorgo), 
hortalizas (tomate, pimiento, coliflor, melón, sandía, lechuga, escarola y cebolla), 
leguminosas de grano (guisante, habas, judías verdes), cultivos industriales 
(remolacha, girasol y algodón), cultivos forrajeros (alfalfa, sorgo, veza y avena) y 
plantas medicinales. Las huertas aparecen en parcelas reducidas para el autoconsumo 
(patata, tomate, pimiento, lechuga, col y coliflor) y en los límites se plantan frutales 
como higueras, manzanos, perales o ciruelos.  
b) Cultivos herbáceos de secano, fundamentalmente junto a la frontera con 
Portugal, corresponden a labores intensivas (trigo, cebada, girasol, garbanzo, haba y 
melón) o labores extensivas (cebada, avena y veza-avena). Pueden ser cultivos sin 
arbolado (24%) o con arbolado de encinas (8%).  
c) Pastizales (5,4%) dominados por gramíneas y algunas leguminosas.  
d) Frutales (2%) de secano (almendro, higuera, melocotonero y ciruelo) o de 
regadío (peral, manzano, melocotonero, ciruelo y naranjo). Otros cultivos arbóreos 
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incluyen olivares (2%), viñedos (1%), eucaliptales (5,5%), choperas (0,4%) y algunos 
pinares y matorrales.  
e) Terrenos urbanizados o improductivos que representan un 9%.  
f) Encinares (12,4%) y alcornocales (0,1%) que pueden utilizarse como labor 
intensiva o extensiva o como pastizales con arbolado. En algunos lugares se conserva 
el matorral más o menos aclarado, que incluye jara pringosa (Cistus ladanifer), aulaga 
(Genista scorpius), cantueso (Lavanda stoechas), jaguarzo blanco (Halimium 
halimifolium), morisco (Cistus salviifolius), retamas (Retama sphaerocarpa), torvisco 
(Daphne gnidium), labiérnagos (Phillyrea angustifolia), lentiscos (Pistacia lentiscus), 
etc., en algunos enclaves con sustratos básicos son frecuentes la jara blanca (Cistus 
albidus), coscoja (Quercus coccifera), cornicabra (Pistacia terebinthus), etc.  
g) Dentro de la vegetación riparia aparecen alisos (Alnus glutinosa), fresnos 
(Fraxinus angustifolia), atarfes (Tamarix boveana), sauces (Salix spp.), olmos (Ulmus 
spp.) y chopos (Populus spp.), entre los que se mezclan a menudo árboles ornamentales 
subespontáneos como acacias de tres espinas (Acacia spp.), árboles del cielo 
(Ailanthus altissima) o incluso plantados como eucaliptos (Eucalyptus spp.). La 
vegetación arbustiva que acompaña a estas formaciones presenta adelfas (Nerium 
oleander), zarzas (Rubus ulmifolius), mirtos (Myrtus communis), tamujos (Flueggea 
tinctoria), etc.  
h) La flora ornamental aparece bien representada en los parques de Castelar, 
Infantil, La Legión, San Fernando, C.A.B.S.A., La Alcazaba, Nueva Plaza de Toros y 
Puerta Pilar (Devesa, 1995; MAPA, 2009). 
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Figura 9. Mapa de cultivos y aprovechamiento de la ciudad de Badajoz y alrededores. 
En rojo la ubicación del captador. Tomado y modificado de MAPA, 2009
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5.2. Periodo de estudio 
El periodo de estudio del presente trabajo corresponde desde la primavera (20 
de marzo) de 2015 al verano (20 de septiembre) de 2019. Para Fraxinus angustifolia, 
también se utilizaron los datos registrados durante 24 años, de 1993 a 2016 
pertenecientes a la Red Extremeña de Aerobiología, con la excepción de la temporada 
1995-1996 y 2001-2002 debido a problemas con el funcionamiento del captador. El 
horario de muestreo se ha realizado de forma continuada cambiando el tambor del 
captador diariamente a las 10:00 horas del horario oficial (08:00 horas solares en 
verano, 09:00 horas solares en horario de invierno).  
 
5.3. Procesamiento de muestras  
5.3.1. Toma de muestras  
La metodología de muestreo de partículas biológicas utilizada para este trabajo, 
sigue las recomendaciones propuestas por la REA para el estudio del polen 
aerovagante (Galán et. al. 2007). La toma de muestras se realizó con un captador 
volumétrico tipo Hirst (Hirst, 1952), marca comercial Burkard (Fig. 10) con una 
autonomía de siete días.  
 
 
Figura 10. Captador volumétrico tipo Hirt utilizado en la toma de muestras. 
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Dicho captador consta de tres unidades (Fig. 11A): la unidad de impacto, una 
veleta y una bomba de vacío. La unidad de impacto se compone de un orificio de 
entrada de 14×2 mm (Fig. 11B) y de un soporte circular comúnmente llamado tambor 
(Fig. 11C). Sobre este tambor se dispone una cinta plástica de Melinex® con un 
tamaño de 14×336 mm (Fig. 11D), impregnada de una solución de petrolatum (CAS 
8009-03-8) para que las partículas que son succionadas desde el exterior a cierta 
velocidad puedan quedar adheridas. Dicha sustancia cumple con las siguientes 
características recomendadas por la REA (Galán et. al., 2007) y con las 
recomendaciones de Tormo-Molina et. al (2013): insoluble en agua, no se seca ni se 
evapora, su grosor permanece constante durante el transcurso del muestreo pese a lo 
cambios de temperatura y humedad, retiene eficazmente las partículas, no permite el 
desarrollo microbiano, posee buenas cualidades ópticas y es compatible con la 
glicerogelatina para el posterior montaje y fijación de las muestras. De esta manera se 
puede minimizar los efectos de rebote.  
Dicho tambor se encuentra conectado a un reloj con mecanismo de giro que 
posibilita el movimiento del soporte a razón de 2 mm cada hora. La veleta se encuentra 
adosada al exterior de la estructura metálica que protege la unidad de impacto y su 
función es la de mantener el orificio de entrada en la dirección del viento 
predominante. De esta manera, aumenta la eficacia de captación de las partículas 
aerovagantes. Por último, la bomba de vacío permite la succión de un volumen de aire 
determinado, regulable a partir de un sistema de ajuste. El caudal de succión medio es 
de 10 L/min, similar al volumen de inhalación de aire que efectúa en promedio un ser 
humano adulto en condiciones normales.  
5. Material y métodos 
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Figura 11. Proceso utilizado para la toma de muestras.  
A) Esquema que representa el interior del captador volumétrico. B) Ubicación del orificio de 
entrada de aire al interior del captador. C) Posición del tambor al interior del captador. D) Tambor con 
cinta Melinex®. E) Preparación para obtener las muestras, portaobjetos etiquetados y regla de 
metacrilato utilizada para realizar los cortes. F) Retiro de la cinta del tambor Melinex®. G) Esquema 
que representa la ubicación de la cinta Melinex® con respecto a la regla de metacrilato (Tomado y 
modificado de Galán et. al. 2007). 
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El captador se instaló en la Escuela de Ingenierías Agrarias de la Universidad de 
Extremadura (38°53' N, 6°58' W). Siguiendo las recomendaciones de la REA para la 
ubicación de los captadores (Galán et. al. 2007) y las consideraciones descritas por 
Tormo-Molina et. al. (1996; 2013). La ubicación en la que se ha instalado el captador 
que se utilizó en este estudio cumple con las siguientes características: a) Disposición 
de fácil acceso durante las 24 horas del día y durante los 365 días del año. Además de 
contar con un acceso exclusivo para personal autorizado. b) Carece de barreras que 
actúen de pantalla obstaculizando la libre circulación del viento. c) Se ha evitado 
instalar el captador cerca del borde del edificio para eliminar en lo posible las 
turbulencias generadas por el choque del viento contra el obstáculo. d) Cuenta con un 
suministro asegurado de energía eléctrica lo que permite el muestreo ininterrumpido. 
e) Está a una altura de 6 m sobre el nivel del suelo, que según Faegri & Iversen (1975) 
está dentro del margen adecuado para no sobrevalorar las especies herbáceas (en el 
caso de estar a nivel del suelo) y evitar corrientes convectivas (si estuviera a mayor 
altura) y f) Se ha evitado instalar el captador cerca de fuentes de emisión masiva de 
partículas y de poblaciones vegetales monoespecíficas en el entorno inmediato al de 
ubicación del equipo de muestreo para evitar la sobre presentación de algún tipo 
polínico. 
 
5.3.2. Análisis y recuento de muestras  
Para facilitar la colocación de la cinta de Melinex® sobre el tambor de captación, 
se utilizó un soporte giratorio suministrado por la misma casa comercial del captador 
(Fig. 11E), evitando de esta manera la posible contaminación de la muestra. En el 
tambor existen dos marcas laterales que indican los puntos de inicio y fin de muestreo. 
Se colocó sobre ellas una cinta adhesiva de doble cara para sujetar los extremos de la 
cinta de Melinex®. En el momento de la colocación del tambor dentro del captador, 
se marcó la cinta con ayuda de una aguja para identificar el inicio del muestreo. Una 
vez finalizado el muestreo máximo semanal, es decir después de cada siete días, 
tiempo que tarda el tambor en dar una vuelta completa, se efectúa la preparación de 
muestras. 
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En primer lugar, es retirada la cinta de Melinex® del tambor con ayuda de unas 
pinzas, depositándose con precaución de que la parte impactada se deje hacia arriba 
(Fig. 11F). Se coloca la cinta sobre una regla de metacrilato que presenta hendiduras 
que ayudan a dividir la cinta en siete fracciones de 48 mm correspondientes a cada día 
de muestreo manteniéndose la precaución para hacer coincidir la marca del inicio del 
muestreo con la primera hendidura de la regla (Fig. 11G). Dichos fragmentos se 
colocan sobre un portaobjetos previamente etiquetado con la fecha correspondiente. A 
continuación, se deposita una línea continua de glicerogelatina derretida y teñida 
previamente con fucsina sobre un cubreobjetos que se coloca sobre la muestra y el 
portaobjetos. Cada preparación contiene las partículas recogidas durante un período 
de 24 horas. Para separar los intervalos horarios se utiliza una plantilla transparente de 
acetato rayado de color negro a intervalos de 2 mm que corresponde al desplazamiento 
del tambor cada hora y es colocado en la parte posterior de la preparación. De esta 
manera, la preparación queda lista para el conteo polínico.  
El análisis de las muestras se realizó con microscopia óptica utilizando un 
microscopio óptico binocular Nikon ECLIPSE E 400, teniendo un campo de visión de 
0,54 mm. Para dicho análisis se ha seguido la metodología propuesta por Galán et. al. 
(2007), que propone realizar cuatro barridos longitudinales. Sin embargo, el tamaño 
muestral para este tipo de estudios, aceptando un error de 0,05% es inferior a 400. Por 
lo tanto, siguiendo las recomendaciones de Tormo-Molina et. al. (1996b) que 
proponen dos barridos para alcanzar un tamaño muestral representativo, se realizaron 
dos barridos paralelos a lo ancho de la banda aerobiológica, identificando y 
cuantificando el contenido aerobiológico en cada preparación. Tormo-Molina et. al., 
(1996b) proponen que cuando son dos los puntos de barrido, estos se deben situar al 
centro de la preparación y estar separados por un milímetro de distancia, ya que la 
distribución de las partículas aerobiológicas en la cinta Melinex® no es homogénea, 
sino que, en sentido transversal, hay una reducción progresiva en la concentración de 
partículas hacia los bordes y que en caso de realizarse los barridos en los bordes de las 
preparaciones se puede perder más del 7% de la información. 
Los resultados de tipos polínicos serán presentados en tablas de Microsoft® 
Excel® para su tratamiento estadístico. Para mostrar el resultado final de granos de 
polen/m3 de aire se emplearon factores de corrección que permiten estimar la 
5. Material y métodos 
 
 
  69 
Tesis Doctoral Alejandro Monroy Colín 
concentración aerobiológica a partir de valores absolutos. Para ello se multiplicó el 
número de partículas contadas por el factor de conversión determinado. Teniendo en 
cuenta que: a) se realizaron dos barridos, b) el flujo de aspiración del captador es de 
10 L/min y c) el tiempo de muestreo es de 24 horas al día; estimándose que es 
muestreado un volumen de aire total de 14,4 m3/día. El área total de la muestra es de 
672 mm2 (488 mm × 14 mm) y el área total muestreada es de 51,84 mm2 (488 mm × 
0.54 mm × 2). Por lo tanto, el volumen de aire muestreado analizado es de 1,11 m3/día. 
A modo de ejemplo, si un grano de polen está incluido en 1,11 m3/día, 1 m3/día 
contendrá 0,9 grano de polen. 
 
5.4. Tipos analizados  
La identificación de los tipos analizados está basada en las características 
morfológicas de los granos de polen observados a microscopía óptica. Esto tiene como 
principal limitación que, en la mayoría de los casos, no sea posible realizar una 
identificación a nivel de especie, ya que un tipo polínico engloba taxones de distintas 
categorías (especies, géneros o familias) que muestran una configuración morfológica 
y estructural similar. La identificación de los tipos polínicos aparecidos en las muestras 
se efectuó por comparación con los granos contenidos en la palinoteca de la 
Universidad de Extremadura de referencia y con ayuda de estas monografías: 
Wodehouse (1959); Nilsson et. al. (1977); Valdés et. al. (1987); Munuera et. al. 
(2001); Smith (2000) y Trigo et. al. (2008). 
En cuanto a los tipos polínicos, aunque se identificaron y contabilizaron todos 
los tipos polínicos presentes en las muestras, cerca de 37 tipos polínicos diferentes, se 
seleccionaron tres de los más abundantes en la atmósfera de la ciudad de Badajoz 
(Tavira et. al., 2004; Gonzalo-Garijo et. al. 2006): Fraxinus, Cupressaceae y Olea para 
realizar un estudio fenológico más detallado. A la hora de analizar las muestras se ha 
procurado determinar el mayor número posible de granos de polen en aquellos casos 
en los que la identificación era imposible por su grado de deterioro o por la presencia 
de otras partículas que dificultaban su visión. Estos casos fueron incluidos en una 
categoría especial denominada “no identificado”. 
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5.5. Datos meteorológicos 
Para la correlación con la meteorología se utilizaron los datos suministrados por 
la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) para el análisis de los datos diarios, 
mientras que para los datos horarios se utilizaron los datos de la estación meteorológica 
del tipo Davis Vantage Pro2 (Fig. 12) que se localizó a 2 m del captador y que 
suministró datos de temperatura, precipitación, humedad, dirección y velocidad del 
viento y radiación (Tabla 2). 
 
 
Figura 12. Estación meteorológica ubicada cerca del captador. 
 
Tabla 2. Parámetros utilizados y unidad de medida. 
Parámetro meteorológico Unidad de medida 
Temperatura media (Tmed) ºC 
Temperatura mínima (Tmin) ºC 
Temperatura máxima (Tmax) ºC 
Precipitación (Pp) Mm 
Humedad relativa (Hr) % 
Velocidad del viento (Vv) m/s 
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5.6. Inventario y georreferenciación de la flora urbana 
Se identificaron todos los ejemplares de las especies a estudiar a lo largo de toda 
la ciudad con ayuda de claves dicotómicas y en especial con ayuda del libro 
“Vegetación y Flora de Extremadura” (Devesa, 1995). Dichos ejemplares se 
georreferenciaron con la ayuda de sistemas de mapas en la web de acceso libre como 
Google maps® y Google Earth Pro® versión 7.3.2.  
Las especies que se identificaron y georreferenciaron dentro de la ciudad de 
Badajoz fueron Alnus glutinosa, Casuarina cunninghamiana, Cedrus atlantica, 
Cedrus deodara, Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, Cupressus 
sempervirens, Fraxinus angustifolia, Olea europaea, Platanus sp., Platycladus 
orientalis, Quercus faginea, Quercus pirenaica, Quercus robur, Quercus rotundifolia, 
Quercus suber y Ulmus pumila. 
 
5.7. Seguimiento fenológico 
Para este apartado se ha seguido el sistema BBCH de fases fenológicas 
estandarizado y aceptado a nivel mundial. Para ello se consideraron cinco fenofases 
durante el periodo de fenología reproductiva de las especies estudiadas (Fig. 13, Fig. 
14 y Fig. 15). A su vez, se definieron en relación con el número de flores abiertas, 
considerando flores abiertas aquellas que mostraban estambres. Las cinco fenofases 
que siguieron el protocolo BBCH fueron:  
- Fase 0 o de prefloración (BBCH 60) que comienza con la emergencia de la flor 
o estróbilo hasta el inicio de la floración. 
- Fase 1 o de floración (BBCH 60 a 63), cuando se observan hasta un 25% de 
flores abiertas o estróbilos en el caso de las cupresáceas. 
- Fase 2 o de plena floración (BBCH 63 a 67), comprende el periodo en el que 
existe de un 25% a un 75% de flores o estróbilos abiertos. 
- Fase 3 o de final de floración (BBCH 67 a 69), en el que más del 75% de flores 
están abiertas o de los estróbilos abiertos y termina cuando las anteras han 
liberado el polen. 
- Fase 4 o de fructificación (BBCH 69), cuando la polinización ha finalizado e 
iniciado el proceso de fructificación. 
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El seguimiento fenológico se hizo en tres puntos diferentes de la ciudad, el 
primero más cercano al captador volumétrico, el segundo dentro de la ciudad y el 
tercero en la periferia de la ciudad. Para cada zona de muestreo se eligieron al azar al 
menos cinco ejemplares por especie. La toma de datos se realizó con una periodicidad 
de cada tres días, eligiendo la fecha de inicio del seguimiento fenológico con base a la 
fecha de floración del año anterior. Las especies a las que se les hizo el seguimiento 
fenológico fueron: Acer negundo, Alnus glutinosa, Avena sterilis, Casuarina 
cunninghamiana, Cedrus deodara, Cupressus arizonica, Cupressus macrocarpa, 
Cupressocyparis leilandii, Cupressus sempervirens, Dactylis glomerata, Fraxinus 
angustifolia, Hyparrhenia hirta, Lolium sp., Olea europaea, Phalaris coerulescens, 
Pinus halapensis, Pinus pinea, Piptatherum milliaceum, Platanus sp., Platycladus 
orientalis, Quercus rotundifolia, Salix atrocinerea, Trisetum paniceum y Ulmus 
pumila. 
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Figura 13. Ejemplificación de las fenofases en Fraxinus angustifolia. 
A) Fase 0 B) Fase 1 C) Fase 2 D) Fase 3 y E) Fase 4. 
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Figura 14. Ejemplificación de las fenofases en Cupressaceae.  
A) Fase 0 B) Fase 1 C) Fase 2 D) Fase 3 y E) Fase 4. 
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Figura 15. Ejemplificación de las fenofases en Olea europaea. 
A) Fase 0 B) Fase 1 C) Fase 2 D) Fase 3 y E) Fase 4. 
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5.8. Modelos de dispersión 
En el caso específico de Olea, para el que los episodios de media y larga distancia 
son considerados más frecuentes (Hernández-Ceballos et. al., 2011; Fernández-
Rodríguez et. al., 2014), se analizaron los patrones de masas de aire llegando a la 
ciudad de Badajoz. Para ello se usó el modelo HYSPLIT (Draxler & Hess, 1998; 
Draxler & Rolph, 2014 & Rolph, 2014) tomando los datos meteorológicos GDAS con 
0,5 grados de resolución de la National Oceanic and Atmospheric Administration Air 
Resources Laboratory (NOAA ARL) de Estados Unidos. Este modelo de dispersión 
suministra los datos meteorológicos para un área geográfica muy amplia (a nivel 
continental). Para poder estimar la potencial procedencia de las partículas contenidas 
en las masas de aire se estudió la presencia de partículas en una altitud de 0 a 4000 m. 
Para ello se utilizó un análisis de dispersión de las 24 horas previas a la hora fijada 
(aquella que coincidía con los máximos picos horarios, desde las 13:00 a 15:00 horas) 
durante dos días consecutivos previos al episodio, siguiendo la metodología de trabajos 
anteriores (De Weger et. al. 2015). Con esta metodología se pretende estudiar aquellos 
días con discrepancias entre el período de polinización principal y las fenofases 
durante los días de concentraciones máximas en 2017 y 2018.  
 
5.9. Análisis estadístico 
Para el tratamiento estadístico de los datos se utilizó el software SPSS 15.0 para 
Windows, utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov (por tener un n>40 en todos 
los casos) para comprobar la normalidad en la distribución de las partículas 
aerovagantes, empleándose el siguiente contraste de hipótesis:  
 
H0: Los datos provienen de una población normal. 
H1: Los datos NO provienen de una población normal. 
 
Si Sig ≤ 0,05 (0,05 o 0,01) se rechazará H0. 
Si Sig > 0,05 (0,05 o 0,01) se aceptará H0. 
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Debido a que se obtuvo un p-valor < 0,05, incluso después de la transformación 
logarítmica, se aplicó estadística no-paramétrica siguiendo los métodos habituales en 
Aerobiología (Alba et. al. 2000; Limpert et. al., 2008).  
Los cálculos acerca de las características del período de polinización principal, 
fecha de inicio, el día del pico de máximas concentraciones, fecha de final de la 
estación y la integral estacional de polen (SPIn) (Galán et. al., 2017) fueron obtenidos 
con el software R (R Core Team, 2018) y con el paquete AeRobiology (Rojo et. al., 
2019). 
Para las correlaciones entre las concentraciones diarias y horarias de polen y la 
meteorología se ha utilizado el coeficiente de correlación de Spearman, estableciendo 
dos niveles de significación: 
- 95% de confianza, se señalará con * (p ≤ 0,05). 
- 99% de confianza, se señalará con ** (p ≤ 0,01).  
 
Al realizar el análisis de las correlaciones de los parámetros meteorológicos 
sobre la concentración atmosférica de los distintos tipos polínicos se ha trabajado con 
las concentraciones diarias dentro del periodo principal de polinización, ya que la 
presencia o ausencia de un tipo polínico en la atmósfera estará determinada por el 
momento fenológico de la planta y su ubicación (Monroy-Colín, et. al. 2020b). Por 
tanto, al incluir días en que la presencia es escasa o nula, o incluso a la hora de 
establecer que se entiende por el periodo principal de polinización se influye en los 
resultados del análisis (Jato et al., 2006).  
El periodo principal de polinización comprende la época del año en la que se 
encuentra suspendida en la atmósfera la mayor parte del polen emitido por un 
determinado tipo (Pathirane 1975; Lejoly & Leuschner 1983; Galán et al. 1991; 
Andersen 1991; Spieksma et al., 1995; Jäger et al., 1996; Fèher & Jarai-Komlodi 
1997). Se ha seguido el método propuesto por Nilsson & Persson (1981). Dicho 
período comprende desde el momento en que la suma de la concentración diaria de 
cada tipo polínico alcanza el 5% del total anual hasta que llega al 95%, así se asegura 
de estudiar el espacio de tiempo en que presentará la mayor abundancia en la 
atmósfera. De esta manera se toma en cuenta el 90% del total de polen registrado. 
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6. Resultados  
 
La tabla 3 presenta datos generales del periodo de floración y del periodo principal de 
polinización. Así mismo, las Figs. 16, 17 y 18 muestran los ejemplares 
georreferenciados en la ciudad de Badajoz de los tres tipos polínicos estudiados. El 
resto de los resultados se presentan en forma de capítulos, conteniendo cada capítulo 
los resultados del estudio y análisis de cada tipo polínico estudiado.  
 
Tabla 3. Datos generales comparativos de Fraxinus angustifolia, Olea europaea y Cupressaceae. 
 Fraxinus angustifolia Cupressaceae Olea europaea  
Ejemplares contabilizados dentro de 
la ciudad 
337 1275 2217 
Periodo de la floración* 
03 de diciembre a 29 
de enero 
06 de enero a 21 de 
marzo 
08 de mayo a 29 
de mayo 
Promedio de la duración de la 
floración (días)* 
29 38 29 
Día de máximos fenológicos* 06 de enero 15 de febrero 15 de mayo 
Periodo de la temporada de polen* 
06 de diciembre a 31 
de enero 
06 de enero a 05 
abril  
07 de mayo a 10 
de junio 
Promedio de la duración de la 
temporada de polen (días)* 
53 92 34 
Pico de 
concentración 
máxima de la 
temporada de polen* 
Día 21 de diciembre  19 de febrero 15 de mayo 
Granos de 
polen/m3 
65 354 1199.25 
Integral estacional de 
polen* (SPIn**) 
Polen*día/m3 566 3501 9835 
Valores horarios con mayor 
concentración de polen* 
14:00 a 16:00 10:20 a 14:20 11:00 a 16:30 
Valores horarios con menor 
concentración de polen* 
22:00 a 09:00 19:40 a 06:20 22:30 a 08:15 
Factores influyentes en la no-
coincidencia de picos fenológicos con 
los picos polínicos. 
Ubicación de la fuente 
de origen, 
precipitación y un 
muestreo incompleto. 
Precipitación, 








*Datos promedio durante el periodo de estudio.  
**SPIn por sus siglas en inglés: Seasonal pollen integral 
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Figura 16. Ejemplares de Fraxinus angustifolia y ubicación del captador volumétrico dentro de la ciudad de Badajoz. 
(En azul los ejemplares y en rojo el captador) 
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 Figura 17. Ejemplares de Olea europaea y ubicación del captador volumétrico dentro de la ciudad de Badajoz. 
(En amarillo los ejemplares y en rojo el captador) 
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 Figura 18. Ejemplares de Cupressaceae y ubicación del captador volumétrico dentro de la ciudad de Badajoz. 
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Esta Tesis Doctoral tiene como objetivo principal la realización del análisis y la 
comparación en el comportamiento fenológico de distintas especies en el suroeste de 
la Península Ibérica, específicamente de Fraxinus angustifolia, Cupressus arizonica, 
Cupressus macrocarpa, Cupressus sempervirens, Platycladus orientalis y Olea 
europaea. Se ha cotejado esta información fenológica con las concentraciones 
aerovagantes de dichos tipos polínicos obtenidas mediante un muestreo aerobiológico 
continuo de la atmósfera de la ciudad de Badajoz con un captador volumétrico fijo. Se 
pretendían estudiar además las relaciones existentes entre las concentraciones de polen 
en el aire de polen para estos tipos polínicos con los parámetros meteorológicos y su 
ubicación dentro de la ciudad. Estas especies han sido utilizadas durante décadas como 
especies ornamentales y en el caso de Olea europaea ha sido cultivada en la región 
debido a su gran interés económico (SEAIC, 2005; Rojo et al., 2016).  
Es importante partir de la base que los estudios fenológicos de especies botánicas 
con interés alergénico permiten alertar a la población con problemas alergénicos sobre 
el incremento del polen en el aire (Zernoni, 1998). En condiciones normales, sería 
esperable que los picos de concentración de polen en el aire coincidieran con los 
máximos en los estados fenológicos (Tormo-Molina et.al., 2011). Sin embargo, como 
se ha podido comprobar en este estudio (Monroy-Colín et. al. 2020a), no siempre 
ocurre de esta manera, mostrando también desplazamientos espaciotemporales que 
provocan adelantos o atrasos entre ambos conjuntos de datos de fenología y 
Aerobiología.  
Uno de los factores que explican la presencia de polen dentro del aire de la 
ciudad y zonas cercanas es la presencia y abundancia de las especies vegetales a nivel 
local (Staffolani et al., 2011; Maya-Manzano et al., 2017a). Las áreas verdes urbanas 
mejoran las condiciones del aire, del agua y del suelo; reteniendo contaminantes del 
aire cuando las partículas de polvo y contaminación quedan atrapadas en la vegetación 
(Ochoa de la Torre, 1999; Whittinghill et. al. 2014). De esta manera, aumenta la 
producción de oxígeno y se incrementan las áreas de captación y almacenamiento de 
agua, estabilizándose los suelos y actuando como amortiguadores de la temperatura y 
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proporcionando hábitat para la fauna silvestre y reduciendo la contaminación auditiva 
(Ochoa de la Torre, 1999; Fang & Ling, 2005), así como los niveles de CO2 (Sorensen 
et. al. 1997; Salmond et. al. 2016). Además de esto, las áreas verdes urbanas ayudan a 
mitigar los efectos de islas de calor y facilitan espacios recreativos y culturales para la 
población (Ochoa de la Torre, 1999; Elmqvist et. al. 2008). Estos beneficios son de 
especial importancia siendo a nivel global, significativos e influyendo en general en la 
contribución que los árboles y plantas prestan a la salud mental y física de la población 
(Ochoa de la Torre, 1999; Salmond et. al. 2016). 
Sin embargo, algunos de los efectos de la vegetación en el ambiente urbano se 
pueden ver contrarrestados por problemas económicos asociados a los altos costos que 
conlleva la limpieza de los residuos generados por las plantas ornamentales tanto de 
hojas secas como de frutas (Elmqvist et. al. 2008; Schowalter, 2016; Endsley, 2018). 
Además de los gastos generados por la reparación de aceras, edificios, mobiliario 
urbano e instalaciones subterráneas producidos por raíces y ramas (Ochoa de la Torre, 
1999; Elmqvist et. al. 2008). Por otra parte, se puede alterar la vegetación y la flora 
introducida pudiendo desplazar a la autóctona (Ochoa de la Torre, 1999; Elmqvist et. 
al. 2008) mediante la generación de plagas y la presencia de enfermedades en las 
plantas (Schowalter, 2016). Por último, potenciar los problemas de salud en la 
población al exponerse al polen alergénico, provocando síntomas como la rinitis 
alérgica, eccemas y otros problemas dérmicos y la exacerbación del asma en 
individuos susceptibles durante la época de floración (D´Amato et. al. 2007; Cariñanos 
& Casares, 2011; Staffolani et al., 2011; Maya-Manzano et al., 2017a).  
La polinosis afecta entre un 10% y un 30% de la población mundial (Ziska et. 
al. 2019), cifra que va en aumento durante las últimas décadas en la mayoría de los 
países europeos, donde el polen es el responsable del 40% de las rinoconjuntivitis y 
del 27% de los casos de asma (Valero & Picado, 2002; Salmond et. al. 2016). Se estima 
que la población de zonas urbanas tiene un 20% más de probabilidad de sufrir alergias 
al polen (Ogren, 2002; D´Amato et. al. 2007; Cariñanos & Casares-Porcel, 2011). Este 
problema de salud pública se podría evitar haciendo una mejor selección de especies 
vegetales para ser plantadas dentro de las ciudades o aumentando los estudios 
fenológicos para conocer el periodo exacto de mayor incidencia de polen en el aire. 
Actualmente las únicas medidas o recomendaciones que hace el gobierno nacional a 
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través del Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social, se basan principalmente 
en mantenerse durante el pico de polinización el mayor tiempo posible en el interior 
de las casas (MSCBS, 2020). Estas medidas son difíciles de cumplir, dada las diversas 
actividades que desarrollan las personas a diario. Por ello, en un gran número de casos, 
es necesaria la utilización de medicación para controlar los síntomas y/o inmunoterapia 
para mejorar la calidad de vida de estos pacientes (MSCBS, 2020). Además, muchos 
pacientes pueden presentar alergias a más de un alérgeno o presentar reactividad 
cruzada (Trigo et al., 2008), agudizando el problema. Así mismo, algunos granos de 
polen son más alergénicos que otros (D´Amato et al., 2007) y esto también varía entre 
zonas geográficas (Burbach et al., 2009). La mayor parte del polen alergénico en 
Europa es producido por Betula en los países del norte y en las regiones mediterráneas 
por Olea europaea que se encuentra principalmente asociado a la agricultura. Además, 
Cupressaceae representa el 30% del recuento total de polen durante el invierno y es 
responsable de la rinitis alérgica en un momento en que no florecen otras plantas 
alergénicas (D´Amato et. al. 2007; Salmond et. al. 2016). 
La temporada de polen y su intensidad afectan a la calidad de vida de las 
personas alérgicas, que constituyen una parte considerable de la población humana, 
principalmente en los países con grandes superficies urbanas (Gonzalo-Garijo et. al. 
2006; D´Amato et. al. 2007; Staffolani et al., 2011; Maya-Manzano et. al. 2017a; 
Cariñanos & Casares-Porcel, 2011).  
La tendencia observada en el aumento de la intensidad y la producción de polen 
en muchas especies se puede atribuir a factores climáticos como el incremento de la 
temperatura derivada del calentamiento global de la tierra (Ziska et. al. 2019). El 
análisis de la concentración polínica del cambio de usos del suelo y los estudios 
fenológicos permiten interpretar el riesgo potencial de los espacios verdes urbanos a 
lo largo del tiempo. Además, identificar las zonas donde se encuentran las fuentes 
emisoras sirve para plantear recomendaciones específicas y obtener un diseño de los 
nuevos espacios verdes más eficiente y menos perjudicial para la población (Pecero-
Casimiro et. al. 2019; Lara, 2020).  
Recientemente se ha puesto de manifiesto que, junto a los estudios fenológicos, 
resulta muy útil la geolocalización de ejemplares para analizar las fuentes de origen 
del polen ya que cada vez es más común utilizar especies alergénicas como especies 
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ornamentales dentro de las ciudades (Staffolani et al., 2011; Galán et. al. 2016; Maya-
Manzano et. al. 2017b; Charalampopoulus et. al., 2018). De esta manera, otro uso 
potencial sería la recomendación de realizar itinerarios saludables para pacientes 
alérgicos mediante la elaboración de mapas de riesgo, considerando la mayor cantidad 
de factores biológicos y geográficos que puedan influir en la dinámica de distribución 
del polen en el aire (Pecero-Casimiro et. al. 2019; Pecero-Casimiro et. al. 2020). 
Es importante el poder predecir y anticipar los episodios de polen en la atmósfera 
(Silva-Palacios et. al. 2016b; Fernández-Rodríguez et. al. 2016; Kubik-Komar et. al. 
2018) dado que la duración y la intensidad de la temporada de polen varían 
anualmente. Esta no es una tarea fácil ya que existen muchos factores que determinan 
el inicio de la floración de una especie, algunos de estos factores son la temperatura, 
la humedad relativa, el fotoperiodo y el estrés hídrico (Dahl et. al. 2013). Cualquier 
cambio en estos factores afecta la fenología del árbol y por lo tanto el momento del 
inicio de la liberación de polen. Por ello, tener en cuenta los parámetros 
meteorológicos en la aparición y comportamiento de polen en la atmósfera es esencial.  
Se sabe que el ciclo biológico de las plantas cambia con el genotipo y con los 
factores del clima, esto quiere decir que las plantas del mismo genotipo plantadas bajo 
diferentes condiciones climáticas pueden presentar diferentes estados de desarrollo 
después de transcurrido el mismo tiempo cronológico (Fernández, 2011). En los tres 
capítulos de esta Tesis Doctoral se muestra la importancia que tiene la dirección del 
viento a la hora de analizar la presencia del polen en el aire, al igual que la temperatura 
y la precipitación que también tienen un papel muy importante. Los cambios en el 
clima pueden tener diferentes efectos sobre los ecosistemas y las especies. De acuerdo 
con Cook et al. (2012) se está observando un avance fenológico generalizado en 
diferentes especies vegetales de las regiones de latitudes templadas, algo que también 
comprobó Donelly et al., en Irlanda (2004). En la región mediterránea, la temperatura 
y la precipitación son los factores clave para la fenología de la mayoría de las especies 
(Gordo & Sanz, 2010; Orlandi et. al., 2020). Todo esto puede dar lugar, de acuerdo 
con las previsiones climáticas (IPCC 2013), a futuros cambios de nichos ecológicos 
de las especies, hecho ya estudiado en el contexto europeo (Hanewinkel et al., 2013) 
o cambios en la producción de frutos de especies con interés económico como el olivo 
(Orlandi, et. al. 2020). 
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En cuanto a la precipitación durante el periodo de polinización, siempre va a 
presentar una correlación negativa, pues produce un efecto de lavado de la atmósfera 
(Hall, 1992). Frenguelli et. al. (1989) indican que, de forma general, la correlación con 
la temperatura es generalmente positiva, debido a que se produce un secado en las 
anteras que favorece la dehiscencia y, por lo tanto, la liberación del polen a la 
atmósfera. Cabe mencionar que el secado y la dehiscencia se producirán si la humedad 
relativa es baja; existiendo diferencias considerables entre especies en cuanto a si se 
liberará todo el polen de manera simultáneamente o si la antera se abrirá y cerrará 
nuevamente de acuerdo con las variaciones en humedad, por ejemplo, en un día de 
lluvia (Dahl et. al. 2013). En la mayoría de las especies, el grano de polen está 
parcialmente deshidratado justo antes o en el momento de la apertura de la antera, un 
proceso que contribuye a su longevidad. 
La fenología aplicada al estudio de las fechas en las que ocurre la floración de 
diversas especies es de gran utilidad en estudios aerobiológicos (Tormo et al., 2011) 
para comprobar sobre el terreno que el polen recogido realmente procede de fuentes 
locales y descartar fenómenos de transporte a larga distancia (Monroy-Colín et. al. 
2020a; Fernández-Rodríguez et. al. 2020). En los últimos años, estos datos se han 
estado aplicando en estudios de cambio climático, ya que la presencia del polen en el 
aire es un bioparámetro ambiental que refleja los cambios graduales que sufren los 
organismos (Donelly et al., 2004), delimitando las tendencias fenológicas regionales. 
En algunos casos, como Olea, los estudios fenológicos pueden ser de utilidad para la 
obtención de modelos predictivos para la cosecha, siendo de gran interés para su 
aplicación en la agronomía (Saénz et. al. 2003; Galán et al., 2001a).  
Recientemente han aumentado los estudios donde se utilizan nuevas tecnologías 
como los Sistemas de información Geográfica (SIG) o la teledetección dando como 
resultado la creación de mapas de riesgo o modelos predictivos. Estas tecnologías no 
pueden medir directamente muchas variables de la superficie terrestre (Bai et. al. 2013; 
Singh et. al. 2018) como la evapotranspiración, el flujo de carbono o el inicio de la 
liberación de granos de polen a la atmósfera. Solo pueden estimarse utilizando 
modelos y, por lo tanto, conduce a un uso incompleto de los datos (Singh et. al. 2018). 
Además, la similitud espectral de la vegetación urbana puede provocar errores de 
clasificación. Por ejemplo, el abedul (Betula sp.) y el arce (Acer rubrum) son árboles 
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caducifolios y espectralmente similares (Singh et. al. 2018), pero genéticamente, son 
dos tipos de árboles completamente diferentes. Por lo tanto, si bien el mapeo de árboles 
caducifolios es posible utilizando imágenes de alta resolución, la detección de especies 
individuales sigue siendo un desafío y una tarea relevante por mejorar.  
Es por estas razones que el estudio de la fenología viene a ser una importante 
herramienta complementaria y muy útil de estas nuevas tecnologías. Los trabajos 
realizados por Rojo & Pérez-Badia (2015a) con los datos fenológicos de cinco años, 
crearon modelos para predecir los inicios de floración de Olea europaea. Otro ejemplo 
es el trabajo de estos mismos autores (Rojo & Pérez-Badia, 2015b), que realizaron un 
análisis espaciotemporal del patrón de floración de Olea europaea, obteniendo mapas 
fenológicos que determinaron el patrón de sucesión de la floración de Olea europaea. 
Para la presente Tesis Doctoral se han tomado como referencia estudios 
fenológicos de la provincia de Badajoz con otras especies de géneros como Platanus, 
Quercus, Plantago, Olea y familias como Cupressaceae y Poaceae (Tormo-Molina et. 
al. 2011; Tormo-Molina et. al. 2015; Fernández-Illescas et. al. 2010). Hay que indicar 
que en ninguno de estos estudios se había estudiado la relación ambiental 
multifactorial entre la concentración de polen atmosférico, la fuente de origen, los 
parámetros meteorológicos y la fenología. En el contexto europeo hay relacionados 
tres estudios fenológicos de referencia con el presente trabajo (Rojo et. al. 2016; 
Menzel et. al. 2006; Saénz et. al. 2003). 
Los resultados de las observaciones fenológicas de las especies estudiadas en 
esta Tesis Doctoral indican una clara estacionalidad, mientras que Fraxinus 
angustifolia y Cupressaceae florecen en invierno, Olea europaea lo hace durante la 
primavera. De forma general, se puede afirmar que el periodo de floración de los tres 
tipos polínicos es de un mes aproximadamente (Tabla 3), siendo un poco más largo 
en la familia Cupressaceae. Probablemente, puede ser debido a que se han estudiado 
más de cuatro especies y no sólo una como en los otros dos casos.  
De las especies con floración invernal, Fraxinus angustifolia (Capítulo I) es la 
primera en aparecer, iniciando su floración la primera semana de diciembre y 
finalizando la última semana de enero. En comparación con Cupressaceae (Capítulo 
II) que florece entre primeros de enero y finales del mes de marzo (Tabla 3). Para estas 
especies, el pico máximo de floración se presenta un mes después de su inicio, caso 
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contrario a Olea europaea (Capítulo III) que presenta un periodo de floración más 
breve e intenso, alcanzando los máximos de floración tan solo una semana después de 
iniciado el periodo de floración (Tabla 3). Esto es debido a las altas temperaturas que 
aceleran la maduración y acortan la duración de la antesis. De esta manera, Olea 
europaea libera una mayor cantidad de granos de polen en un breve periodo, en 
promedio se ha encontrado una concentración diaria máxima de hasta 1200 granos de 
polen/m3 durante la segunda semana de mayo (Tabla 3), cifra muy por encima de los 
máximos que presentan Cupressaceae (354 granos de polen/m3) o Fraxinus 
angustifolia (65 granos de polen/m3). 
Esta diferencia tan significativa se puede explicar por múltiples razones:  
a) La capacidad de producción de polen de los distintos organismos (Tormo et. 
al. 1996a). 
b) La proximidad y abundancia de las fuentes de emisión (Maya-Manzano et. 
al., 2017a). Por ejemplo, en este caso, solamente se contabilizaron 337 ejemplares de 
Fraxinus angustifolia dentro de la ciudad, mientras que se contabilizaron 2217 
ejemplares de Olea europaea y 1275 de Cupressaceae (Tabla 3). 
c) La situación del captador dentro de la ciudad con respecto a las fuentes 
polínicas y la dirección predominante del viento (Maya-Manzano et al., 2017b; 
Monroy-Colín et. al. 2018). En Badajoz la mayoría de los ejemplares de Fraxinus 
angustifolia se encontraban en el este de la ciudad y del captador (Fig. 12), mientras 
que hay estudios en el área muestreada que detallan que la dirección predominante del 
viento en la zona es de componente oeste (Silva-Palacios et al., 2000). Esto provoca 
que los vientos procedentes de esa dirección no recojan tanto polen como cabría 
esperar de acuerdo con las fechas de polinización al no “barrer” esas fuentes. 
d) La influencia del transporte a media-larga distancia, como ya se ha analizado 
en el capítulo III (Monroy-Colín et. al. 2020a). 
f) La influencia del descanso de producción interanual de algunas especies 
conocido como masting en inglés o en español vecería (Latalowa et al. 2002; Galera 
et. al., 2018), el cuál será más notado aún en especies con baja producción polínica, 
como Fraxinus (Tapper 1996). 
g) La influencia de los parámetros meteorológicos, cuando la temperatura es 
muy baja como sucede en el invierno, la liberación de polen se ve obstaculizada debido 
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a que la humedad relativa es alta, produciendo una agregación de los granos de 
polen, aumentando el peso y favoreciendo la deposición de estos (Galán et al., 1989; 
Norris-Hill & Emberlin, 1991; Aira et al., 2001). A altas temperaturas, como las 
alcanzadas en el mes de mayo se produce un secado en las anteras que favorece la 
dehiscencia y, por lo tanto, la liberación del polen a la atmósfera (Frenguelli et. al. 
1989).  
En este mismo sentido, los valores horarios con mayor y menor concentración 
de polen en la atmósfera (Tabla 3) de los tres tipos polínicos analizados coincide con 
lo reportado por Ščevková et. al. (2015) quienes señalan que la liberación del polen 
tiende a alcanzar su punto máximo por la tarde, observándose los niveles más bajos 
durante toda la noche o primeras horas de la mañana, encontrándose variaciones entre 
especies. Sin embargo, Latalowa et. al. (2005) señalan que esto no siempre es así en 
la vegetación urbana, señalando que el entorno urbano, particularmente la 
modificación de la luz, el agua o la temperatura en las calles, podría afectar tanto el 
momento de inicio de la liberación de polen como el patrón diurno del mismo. La 
liberación de polen puede ser sincrónica o escalonada dentro de las flores, 
inflorescencias o incluso en la misma planta, dependiendo de la forma de vida, 
adaptaciones o factores meteorológicos ambientales (Augspurger & Bartletti, 2003).  
En cuanto a la estación polínica, en general, suele haber coincidencia con la 
floración de plantas anemófilas. Dicha coincidencia fue encontrada en Fraxinus 
angustifolia como Cupressaceae, sin embargo, el comportamiento del polen en la 
atmósfera está condicionado por factores meteorológicos como la velocidad o 
dirección del viento (Capítulo II), la temperatura (Capítulo I y III) y por la ubicación 
del captador de polen (Capítulo II). Cuando no suele existir una coincidencia, tal y 
como ocurre en Olea europaea (Capítulo III) donde aparece polen en la atmósfera días 
antes de iniciar la floración en la vegetación local, queda en evidencia la influencia del 
transporte a larga distancia (Capítulo III). 
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Capítulo I: Environmental analysis of airborne pollen occurrence, pollen source 
distribution and phenology of Fraxinus angustifolia  
Durante las últimas décadas se ha considerado el polen del género Fraxinus 
como un alérgeno relevante en algunos países centroeuropeos (Gastaminza et. al. 
2005). Diversos estudios realizados en el norte de Europa, Suiza, Francia y sur de 
Austria identifican al polen de Fraxinus como el causante de buena parte de las alergias 
en la población (Schmid-Grendelmeier et. al. 1994; Hemmer et. al. 2000; Heinzerling 
et. al. 2009; Poncet et. al. 2010; Smith et. al. 2014). Esta situación tiene mayor 
importancia en las zonas donde existen ejemplares de Betula, ya que ambos géneros 
coinciden en su periodo de floración y se ha comprobado que, al coincidir el polen de 
ambas especies, existe un aumento de las reacciones alérgicas en personas sensibles 
(Niederberger et. al. 2002; Kubik-Komar et. al. 2018). Este efecto de reactividad 
cruzada de Fraxinus también se da en España con el olivo, consecuencia del alto grado 
de homología (88% de similitud) que su proteína alergénica principal (Fra e 1) posee 
con respecto a la proteína alergénica principal del polen de Olea (Ole e 1). Entre el 
70% u 80% de los pacientes sensibilizados al polen de Fraxinus presentan en sus 
sueros anticuerpos Fra e 1 e IgE (Fernández-González et. al. 2016).  
La producción de polen no es constante a lo largo del tiempo, sino que pueden 
producirse variaciones interanuales en las fechas en las que se registran los picos de 
polen para una misma región. En el sur de Europa existen pocos estudios sobre la 
incidencia alergénica del polen de Fraxinus debido a su escasa representatividad. De 
Fraxinus angustifolia existen pocos estudios fenológicos previos, a pesar de 
encontrarse dentro de las especies que generan gran interés debido al potencial 
alergénico durante el invierno. Entre los existentes, cabe mencionar el trabajo de 
Hidalgo-Galvez et al., (2017) y a los registros de un año de estudio en Ourense, una 
región al norte de España donde de forma secundaria se analiza la cronología de la 
floración del género Fraxinus (Fernández-González et. al. 2016).  
La temperatura es un factor fundamental para iniciar la floración en el género 
Fraxinus (Peeters 2000; Jato et. al. 2004), pero la mayoría de los estudios de este 
género se centran en Fraxinus excelsior. En los resultados del estudio de esta Tesis 
Doctoral, los mayores niveles de polen se alcanzaron cuando la temperatura media 
diaria era de 9 °C. Además, se observó una coincidencia en el periodo de polinización 
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principal con rangos de temperatura promedio entre 6º y 11º C (diciembre-enero), 
similar a lo reportado por Calderón-Ezquerro et. al. (2016), que señalan la presencia 
de polen de Fraxinus cuando las temperaturas oscilan entre los 6,9° y 10,9°. El inicio 
de la temporada de polen se ha relacionado con los períodos de heladas.  
Para Fraxinus excelsior (Peeters, 1998) la temporada se inicia cuando la 
temperatura mínima es menor o igual a -2 °C. Jato et. al. (2004) en un estudio al 
noroeste de la Península Ibérica señalando que el frío acumulado en noviembre 
determinó los requisitos de calor, marcando el inicio de la temporada de polen. 
Además, los picos máximos de polen fueron encontrados a finales de enero y 
principios de febrero. Sin embargo, estos resultados no coinciden con los encontrados 
en el estudio realizado en esta Tesis Doctoral que ha registrado para Fraxinus 
angustifolia el inicio de floración entre finales de noviembre y principios de diciembre, 
en condiciones en las que no se habían alcanzado las temperaturas más bajas. Los 
resultados encontrados están en consonancia con lo observado por Bicakci et. al. 
(2017), quienes señalan que para Fraxinus angustifolia es más importante la 
fotoperiodicidad que la temperatura, ya que de hecho allí se indica que las plantas 
detectan el acortamiento de los días en invierno, favoreciendo el florecimiento.  
En los resultados encontrados en el presente trabajo se encuentran relaciones 
estadísticamente significativas con la temperatura y humedad, dependiendo si se 
consideran datos diarios u horarios. Los datos diarios mostraron una correlación 
estadísticamente significativa de signo negativo con la temperatura y una correlación 
estadísticamente significativa de signo positivo con la humedad relativa. Mientras que 
la floración se inicia cuando las temperaturas disminuyen, el polen aumenta en la 
atmósfera cerca del mediodía, cuando las temperaturas superan los 12 °C. Datos 
similares a los encontrados por Ščevková et. al. (2015) en Eslovaquia, quienes reportan 
un máximo a las 12:00 y un segundo máximo a las 18:00. Calderón-Ezquerro et. al. 
(2016) en México reportaron una mayor concentración de polen a las 13:00, mientras 
que en este estudio se encontraron los valores máximos dentro de la franja horaria de 
las 14:00 a las 16:00. 
No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en el periodo 
principal de polinización de 2015-2016 y 2016-2017. Estos hallazgos están en 
consonancia con Kasprzyk et. al. (2004), cuyos resultados no encontraron diferencias 
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latitudinales en la temporada principal de polen en Polonia. Aunque según el estudio 
de Ziello et. al. (2012) con 23 tipos polínicos y con datos del género Fraxinus 
durante10-20 años, parece haber una tendencia creciente en la cantidad anual de polen 
en el aire para muchos taxones en Europa. Esto podría explicarse por el hecho de que 
los árboles de Fraxinus angustifolia son más independientes del estrés hídrico, ya que 
siempre crecen en ambientes húmedos como las orillas de los ríos y zonas urbanas 
mediterráneas dependientes del mantenimiento de riego. En este mismo sentido, en los 
últimos dos periodos estudiados (2015-2016 y 2016-2017) no se han encontrado 
diferencias estadísticamente significativas entre los datos obtenidos de ejemplares 
ornamentales dentro de la ciudad y los ejemplares de ribera a la orilla del río Guadiana. 
Esto puede ser debido a que en ninguno de los dos casos hubo estrés hídrico para las 
plantas ya que las fuentes ornamentales fueron regadas constantemente incluso en la 
época de mayor temperatura como es el verano en la zona estudiada. 
Al analizar los parámetros meteorológicos y la distribución de los ejemplares 
dentro de la ciudad, se encontró una relación directa con la localización de los árboles 
y la dirección del viento. Prácticamente todos los granos de polen de Fraxinus se 
registraron cuando el viento soplaba desde el SE, mientras que la mayoría de los 
ejemplares de Fraxinus angustifolia se localizaban al E y NE del captador. Estos 
resultados apoyan la relevancia de la influencia de la cercanía de los ejemplares a los 
captadores volumétricos (Silva-Palacios et al. 2007; Fernández-Rodríguez et al. 
2014), poniendo de manifiesto la importancia de la geolocalización de los ejemplares 
como una herramienta para complementar este tipo de estudios.  
Después de analizar el periodo de polinización durante 24 años (1993 a 2016, 
sin datos para la temporada de 1995-1996 y 2001-2002) se encuentra que la temporada 
de floración de Fraxinus angustifolia en Badajoz se inicia generalmente desde finales 
de noviembre (28/11) hasta principios de febrero (11/02). Esto representa un adelanto 
de más de un mes con respecto a los escasos registros de floración en otras ciudades 
como Ourense (Fernández-González et. al. 2016), al noroeste de España, donde se ha 
observado que la floración de Fraxinus angustifolia se inicia a mediados del mes de 
enero. Además, al comparar el inicio de la fecha de polinización de los 24 periodos 
analizados para Badajoz se puede comprobar que existe un retraso en el inicio de la 
polinización de Fraxinus angustifolia (Monroy-Colín et. al. 2018; Capítulo I). Por 
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ejemplo, para los periodos 1993-1994 y 1994-1995, el periodo principal de 
polinización inició el 22 de noviembre, mientras que en el periodo 2015-2016 dio 
inicio el 11 de diciembre y para 2016-2017 el 17 de diciembre, lo que supone un retraso 
de más de tres semanas. Esto podría deberse al aumento de la temperatura global y los 
efectos que provoca.  
Los factores meteorológicos suelen afectar a las plantas en su regulación de los 
procesos como la inducción, la iniciación o la diferenciación del desarrollo de 
fenofases vegetativas y reproductivas. La temperatura es el principal factor de 
influencia, existiendo estudios sobre tendencias fenológicas que han revelado que el 
calentamiento climático detectado durante las últimas décadas está provocando un 
impacto en el tiempo de algunos eventos fenológicos de los árboles (Menzel et al. 
2006; Cleland et al. 2007; García-Mozo et al. 2010). Además, según informaciones 
ofrecidas por Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) la temperatura 
media global en la superficie de la Tierra ha sufrido un incremento de 0,6 °C entre 
1959 y 2010 (IPCC, 2013) y de 0,87 °C entre 2006 y 2015 (IPCC, 2019) y de 1,1 °C 
solamente para Europa. En el estudio de Hidalgo-Gálvez et al. (2017) que consideraron 
datos de 27 años (1986-2012) y 17 ciudades españolas, ponen en evidencia una 
modificación en los periodos de floración de algunas especies, entre ellas Fraxinus 
angustifolia. Ellos informaron que el 61% de los sitios analizados presentaron un 
adelanto en el periodo de polinización en primavera y un 63% de los sitios analizados 
presentaron un retraso en las especies que polinizan durante el otoño o invierno, 
cuando las temperaturas deben ser más bajas. De esta manera, Hidalgo-Gálvez et al., 
(2017) registraron que existen alteraciones en los ciclos de vida de las especies 
estudiadas en la mayoría de los sitios de muestreo, estando asociadas a los cambios en 
los registros de temperatura y precipitación. Particularmente, en el 55% de las 
localidades estudiadas se detectaron los avances en respuesta al aumento de 
temperatura y en el 52% de los casos se detectaron variaciones de precitación. En 
general, ellos mencionan que el desarrollo de las hojas y la floración mostraron 
correlaciones negativas en relación con la temperatura y la precipitación, indicando 
que estas variables están causando modificaciones en el inicio y duración de la 
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Los cuatro periodos de polinización (2010-2011, 2016-2017, 2003-2004 y 2005-
2006) con la duración más breve (inferior a los 50 días) tienen mayores 
concentraciones de polen en el aire, por encima de los 900 granos de polen/m3. Estos 
resultados coinciden con lo observado Fuentes et. al. (2020) en la ciudad de Salamanca 
donde las concentraciones promedio superan los 1000 granos de polen/m3; y por lo 
reportado por Díaz de la Guardía et. al. (2006), que indicaron que la precipitación 
previa al periodo de floración provocaba una prolongación de la polinización con 
concentraciones bajas debido a una lenta liberación de polen y que las temperaturas 
más cálidas durante el periodo de floración acortan el periodo de polinización con altas 
concentraciones.  
Los picos de polen de Fraxinus encontrados en Badajoz no coincidieron con los 
picos máximos de liberación de polen en las flores de los ejemplares estudiados de 
Fraxinus angustifolia. En el primer período del estudio fenológico (2015-2016) esta 
diferencia pudo ser debido a los episodios de precipitación causando un efecto de 
lavado en la atmósfera y a la retención del polen en las anteras debido a la alta humedad 
relativa, mientras que en el segundo periodo (2016-2017) hubo un retraso de 10-15 
días de la fenología con respecto a la aparición del polen en el aire. Aunque no puedan 
descartarse algún episodio de transporte a media-larga distancia como elemento 
explicativo en el caso de picos de concentraciones de polen de forma esporádica, su 
aportación mayoritaria quedó descartada, ya que en este caso el análisis de las fuentes 
de origen demostró que los ejemplares que más influyen en la captación de polen de 
Fraxinus son aquellos que se encuentran a menos de 500 m del captador volumétrico. 
Se puede aducir que la metodología utilizada podría ser otro causante de las 
diferencias encontradas, ya que la observación natural en los niveles más bajos de la 
copa del árbol (altura promedio de 1,5 a 2 m) podría estar ocultando un mayor 
desarrollo fenológico a niveles altos (Monroy-Colín et al., 2018) con la posibilidad de 
que la floración en estas ramas más expuestas pudiera iniciarse antes. Existen algunos 
estudios que señalan una diferencia entre la fenología de árboles de la misma especie 
y diferente edad (Augspurger & Bartletti, 2003) e incluso entre ramas del mismo árbol, 
especialmente en árboles caducifolios (Osada et. al., 2005). Por lo que es de 
considerarse que este problema requiere de más estudio teniendo en cuenta estas 
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Se propuso sin embargo un análisis de retrotrayectorias (Maya-Manzano et. al. 
2016) para otro tipo polínico de la misma familia y que presentase una mayor densidad 
de ejemplares en el territorio del área de estudio y alrededores. Además de que haya 
mostrado ya una potencialidad para transporte a larga distancia (Fernández-Rodríguez 
et al., 2014). Para ello se planteó en un estudio posterior (Capítulo III) analizar el tipo 
de Olea europaea, además de ser un tipo polínico de la misma familia y con 
composiciones químicas muy similares, siendo muy estudiado en la región 
mediterránea debido a su interés económico en la agricultura (Fernández-González et. 
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Capítulo II: Phenology of Cupressaceae urban infrastructure related to their pollen 
content and meteorological variables. 
 
A lo largo de todo el año se puede encontrar en el aire el polen de Cupressaceae, 
concentrándose durante finales de un año y el comienzo del siguiente, pudiéndose 
encontrar hasta el 95% del polen anual total (Hidalgo et. al. 2003) y registrando el pico 
máximo a finales de febrero o principios de marzo. Durante los tres años de estudio 
(2016, 2017 y 2018), el pico máximo de polen presente en la atmósfera fue de 606 
granos de polen/m3 (14/02/2017), estando estos datos por debajo de los máximos de 
las últimas décadas, según lo observado por Moral de Gregorio (2003) para diversas 
ciudades españolas y con lo observado en Badajoz por Silva-Palacios et. al. (2016b).  
El promedio de la duración del periodo de polinización principal en Badajoz fue 
de 91 días, estando en consonancia con los estudios para otras ciudades de España 
como Santiago de Compostela, Madrid, Granada y Málaga, en cuanto a la familia 
Cupressaceae (Belmonte et. al. 1999; Tormo-Molina et. al. 2011; Silva-Palacios et. al. 
2016b) y con lo registrado por Silva-Palacios et. al (2016b) para la misma zona de 
estudio durante el periodo de 1993 a 2013. Este estudio señala que la temporada 
principal de polen va de 55 a 112 días con un promedio de 61 granos de polen/m3 con 
un promedio de pico máximo de 537 granos de polen/m3. Estos datos están por encima 
de lo encontrado en este estudio, con un promedio de pico máximo de 354 granos de 
polen/m3. 
En cuanto al periodo de floración en 2017 se adelantó una semana (04/01) 
comparándolo con el resto de los años de estudio (2016 y 2018). La familia 
Cupressaceae libera el polen cuando las temperaturas son medias y evitan hacerlo 
cuando las temperaturas son bajas. La temperatura juega un papel muy importante en 
el proceso de la floración, existiendo estudios que demuestran que el periodo de 
floración es más corto en los años más fríos (Tedeschini, et al., 2006). Por el contrario, 
en los años más calurosos, las yemas rompen antes, con el posterior adelanto de las 
flores y el periodo de floración se alarga liberando el polen gradualmente (Tedeschini, 
et al., 2006; Cabrera & Subiza, 2008). Esto podría explicar el comportamiento del 
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La cronología de floración de las especies de este estudio durante los tres años, 
coinciden con lo observado para el sur de la Península Ibérica, concretamente en 
Córdoba. Hidalgo et. al. (2003) indicaron que Cupressus arizonica florece dos 
semanas antes, mientras que Cupressus macrocarpa y Cupressus sempervirens 
florecen casi simultáneamente, siendo la primera la que se adelanta algunos días. 
Hidalgo et. al. (2003) indican que Cupressus macrocarpa es la principal fuente de 
polen de Cupressaceae durante el periodo de estudio, esto no coincide con lo 
encontrado en el presente estudio. Cupressus sempervirens en el presente estudio fue 
la principal fuente de polen de Cupressaceae encontrado en Badajoz, considerando a) 
la duración del periodo de floración, b) el número de ejemplares (54,5%) dentro de la 
ciudad de Badajoz y c) la mayor coincidencia entre los picos máximos de la fenología 
y del polen encontrado en el aire.  
Por otra parte, se debe considerar que gran parte del polen registrado en el 
captador no está directamente relacionado con el entorno inmediato, ya que pueden ser 
trasladados desde otras partes de la ciudad. Estudios relacionados muestran la 
importancia del transporte a media distancia en estas especies (Tormo et. al. 2011; 
Torrigiani et al., 2006). Tormo et al. (2011) en la misma zona de estudio que el 
presente trabajo señalaron que los granos de polen en el aire capturados fuera del 
período de polinización probablemente provenían de fuentes distantes y por la 
influencia de fenómenos de resuspensión después del periodo de polinización.  
La curva de polen promedio anual de Cupressaceae coincide con lo informado 
por Hidalgo et. al. (2003), mostrando una forma simétrica a pesar de ser el resultado 
de la contribución parcial de varias especies con una fenología diferente. Sin embargo, 
dicha curva también muestra un aumento hacia el final de la temporada (última semana 
de marzo del periodo estudiado) debido a la floración de los árboles de Cupressus 
sempervirens superponiéndose con el pico principal producido por Cupressus 
macrocarpa.  
Con respecto a los parámetros meteorológicos, la liberación del polen por las 
diferentes especies de la familia Cupressaceae se correlaciona positivamente con los 
recuentos de polen en el aire durante los tres años de estudio. En la mayoría de los 
casos de las diferentes especies estudiadas, la precipitación y la humedad explican la 
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produce un efecto de lavado de la atmósfera, mientras que la humedad relativa va a 
afectar la dehiscencia de las anteras. Además, se puede provocar que los granos de 
polen se liberen de forma agrupada provocando su deposición y consecuentemente 
presenten concentraciones bajas en un periodo en el que estas deberían ser más altas. 
Se han encontrado correlaciones positivas con la temperatura, lo que coincide con lo 
encontrado por Silva-Palacios et. al. (2016b) y Frenguelli et. al. (1989), que indican 
que las correlaciones con la temperatura son generalmente positivas, porque se 
produce un secado de las anteras, produciendo como consecuencia la dehiscencia y la 
liberación de granos de polen. Las concentraciones más altas aparecen cuando los 
vientos son predominantemente SO, coincidiendo con la mayor presencia de árboles 
en esa parte de la ciudad. 
La identificación y geolocalización de todos los ejemplares de la familia 
Cupressaceae en la ciudad de Badajoz (Fig. 14), permite la creación de mapas de riesgo 
con interés para la salud pública (Pecero-Casimiro et. al., 2020), siendo posible una 
planificación adecuada del empleo de estas especies como ejemplares ornamentales 
dentro de la ciudad. Esta información será útil para el análisis de la ubicación de las 
fuentes polínicas de los ejemplares que rodean el captador con la información 
meteorológica, como la dirección del viento, que presenta una correlación positiva con 
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Capítulo III: HYSPLIT as an environmental impact assessment tool to study the 
data discrepancies between Olea europaea airborne pollen records and its 
phenology in SW Spain. 
 
Olea europaea es una especie perennifolia que se mantiene en estado de latencia 
durante los periodos más desfavorables desde el punto de vista metabólico para volver 
a activar su tasa fotosintética cuando las condiciones ambientales son favorables para 
su desarrollo (Rojo 2014). El cultivo del olivo está extendido ampliamente por la 
región mediterránea debido a su total adaptación al clima mediterráneo y su adecuada 
productividad en estas condiciones de estrés hídrico durante el verano (Connor 2005; 
Rojo et. al., 2016; Orlandi et. al., 2020). La alergenicidad de este tipo polínico ha sido 
ampliamente estudiada debido a que suele ser la principal causa de alergia en la región 
Mediterránea (D´Amato et. al., 2007), mientras que en el norte y centro de Europa 
donde su presencia y cultivo son escasos presenta menor importancia médica que en 
el sur de Europa (D´Amato et. al. 1988).  
La prevalencia de esta polinosis suele presentar variaciones, por ejemplo, en el 
sur de Francia o en Italia, donde alcanza un 25% de la población atópica (D´Amato & 
Liccardi, 1994; Nieto, 2008; Negrini et. al., 1992; Negrini & Arobba 1992), mientras 
que este valor oscila entre el 22% y 57% en Grecia, dependiendo de la región 
(Papageogiou, 1999). En España, el porcentaje de población sensibilizada aumenta en 
el sur. Por ejemplo, en Burgos se ha reportado una incidencia del 2% (Carretero et. al. 
2005), el 25% en Coruña (Dopazo, 2001), el 61% en Madrid, 66% en Badajoz, 77% 
en Toledo (Subiza et. al., 1995; Subiza et. al., 1998) y hasta un 85% en Ciudad Real, 
90% en Sevilla o 97% en Jaén (Subiza et. al., 1998; Subiza et. al.,1995; De Linares 
2007). 
Las condiciones meteorológicas varían año tras año, observándose variaciones 
en la fenología del olivo entre diferentes años de estudio. Durante el periodo de estudio 
de esta Tesis Doctoral (2016-2019), el polen de Olea europaea presentó un marcado 
carácter primaveral, donde el periodo de polinización principal tiene sus máximos en 
la tercera semana del mes de mayo y como valor medio a mediados de mayo (16/05), 
coincidiendo con lo reportado con Nieto (2008) y presentando una variación de hasta 
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2016; Galán et. al., 2001b). En cuanto al inicio de la floración de Olea europaea 
durante el periodo de estudio, se ha encontrado que los individuos estudiados inician 
su floración a finales de abril (30/04), coincidiendo con lo encontrado en el sur de la 
Península Ibérica de la región mediterránea (Aguilera et. al., 2015) y con lo reportado 
por Nieto (2008), que reporta un inicio de la época de floración el 24 de abril. Esto 
suele estar relacionado con las temperaturas durante el invierno, mayores temperaturas 
durante esta época del año producen una mayor producción de flores e inflorescencias, 
favoreciendo la salida de la dormancia de las yemas (Galán et. al. 2001a).  
En los años 2017 y 2019 del presente estudio, la temperatura promedio superó 
los 14°C y el periodo de floración se inició antes (21/04 y 22/04, respectivamente) en 
comparación con 2016 y 2018 (06/05 y 11/05, respectivamente), teniendo una 
duración superior igual a los 30 días; 30 días para 2016 y 33 días para 2018. Cifras que 
están por encima de lo encontrado para esta especie. La duración del periodo de 
floración del olivo presenta grandes fluctuaciones entre años y variedades, mostrando 
una duración media de 14 días que puede oscilar entre los 7 y 22 días, lo que representa 
un periodo de floración más corto que el de otras especies frutales (Tabuenca & 
Herrero, 1966).  
La floración en el olivo está íntimamente relacionada con los parámetros 
meteorológicos del invierno previo, especialmente con la temperatura (Aguilera et al., 
2015a; Galán et. al., 2005). Este hecho guarda relación con la altitud y la situación 
topográfica de los cultivos, condicionantes de la existencia de diferencias 
meteorológicas reflejadas principalmente en fluctuaciones del régimen térmico 
(Aguilera & Valenzuela, 2009). El hecho de que el momento de la floración esté 
influido por las temperaturas a partir del mes de febrero y durante el periodo de 
prefloración parece indicar que el momento de la floración está influido por las 
temperaturas necesarias para la salida del periodo de dormancia (Rojo 2014; Orlandi 
et. al., 2020).  
Estos factores sumados a la importancia económica de la especie han favorecido 
una amplia gama de trabajos sobre este tema, llevando incluso a modelos de predicción 
de la floración hasta de hasta un mes previo (Galán et. al. 2001a; Orlandi et. al. 2005; 
Aguilera et. al. 2014; Rojo 2014; Orlandi et. al., 2020). Sin embargo, el periodo de 
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de observaciones fenológicas de campo (Aguilera et. al. 2015a) y que muchas veces 
se encuentran limitadas por falta de recursos a la hora de obtener un registro fenológico 
continuo durante años.  
Por lo tanto, frecuentemente se han utilizado parámetros fenológicos obtenidos 
a partir de datos aerobiológicos, pero estos no pueden sustituir las observaciones en 
campo. El adelanto en el periodo de floración puede interpretarse como un mecanismo 
de defensa o un fenómeno adaptativo a las altas temperaturas que se pueden presentar 
durante el verano. Además del aumento de la temperatura en los meses de prefloración, 
es importante resaltar que la precipitación y/o la disponibilidad de agua tienen un papel 
importante ya que se ha visto que en los ejemplares con mantenimiento y riego 
constante inician la floración antes, teniendo periodos de floración más largos (Galán 
et. al. 2001a; Aguilera & Valenzuela 2009; Rojo et. al. 2016.  
En cuanto a los promedios anuales de acumulación de polen, los encontrados en 
el presente estudio son inferiores en comparación con los encontrados para otras 
ciudades españolas como Córdoba, Jaén o Granada que alcanzaron hasta 22 000 granos 
de polen/m3 (Rojo et. al., 2016). Los valores de concentración máxima diaria oscilan 
entre 414 granos de polen/m3 (2016) y 1994 granos de polen/m3 (2017), siendo 
significativa la variabilidad interanual. Dicha variación junto con el total de polen 
encontrado durante la temporada de polinización se puede explicar desde el punto de 
vista que Olea europaea es considerada una especie con alternancia anual en la 
floración. Mientras en un año se produce un mayor número de flores y frutos, este 
número tiende a disminuir al siguiente año (Galera et. al., 2018), fenómeno conocido 
como la vecería del olivo. El olivo posee en condiciones ambientales estándar un 
patrón alternante en la intensidad de la floración que deriva en una marcada alternancia 
de producción de fruto (Oteros, 2014). Este patrón bianual en la intensidad de 
formación de órganos del ciclo reproductor en olivo se corresponde con un 
comportamiento inverso de crecimiento vegetativo, de modo que en años de “carga” 
de fruto el crecimiento vegetativo es menor que en años de “descarga” de fruto (Oteros, 
2014). La floración va a depender de los procesos fisiológicos que ocurren a lo largo 
de un ciclo bianual, existiendo una fluctuación en la producción de flores y de polen 
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y 2018) durante el periodo de polinización, vienen seguidos por años con altas 
concentraciones de polen durante el periodo de polinización (2017 y 2019).  
Sin embargo, no siempre se ha registrado una coincidencia entre el registro de 
polen en el aire y los registros fenológicos, considerándose estos desajustes con el 
análisis de dispersión de partículas y sugiriendo que para los años 2017 y 2018 algunos 
episodios de polen encontrado fuera del periodo de floración pudieran tener su origen 
en fuentes de larga distancia. Específicamente para el año 2017, el máximo de 
concentración (03/05) se produjo 9 días antes que el máximo de floración (12/05), 
pudiendo deberse al hecho que el polen transportado de larga distancia por el viento 
procedente del sureste y desde regiones con temperaturas más altas que pudieron 
adelantar el periodo de floración en esta zona de la Península Ibérica. Estos resultados 
están en línea con lo reportado por Nieto (2008) que registra un inicio de la floración 
más de una semana antes en comparación con este estudio. Por otra parte, dichas zonas 
cuentan con un alto porcentaje de cultivos de olivo de distintas variedades y algunas 
de estas variedades florecen antes. Específicamente, la situación meteorológica 
sinóptica con vientos procedentes del sur del 3 de mayo de 2017 pudo haber 
transportado el polen desde olivares de zonas de Andalucía como Córdoba, que, junto 
con Jaén y Granada, tienen la mayor superficie y densidad de cultivos de olivo en 
España. Estos aportes de concentraciones de polen de Olea procedentes del SE de la 
Península Ibérica en el sitio de estudio también fueron estudiados por Fernández-
Rodríguez et al., (2020). 
En el estudio del año 2018 el origen del polen encontrado fuera del periodo de 
floración se puede haber atribuido a Portugal, probablemente a fuentes provenientes 
de la región del Alentejo que alberga casi la mitad de los olivares de Portugal 
(Fernández-Rodríguez et. al. 2014). Es importante resaltar que el transporte de larga 
distancia es muy importante para especies con polen pequeño como lo es el polen de 
Olea europaea (Hernández-Ceballos et. al. 2011). Además del tamaño, la gran 
cantidad de granos de polen que produce Olea europaea facilita el transporte del polen 
de forma pasiva por el viento recorriendo distancias considerables apareciendo en 
zonas donde no son plantas frecuentes, como en Almería, que presenta grandes 
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Con este tipo de estudios se deja ver que la presencia de polen de Olea europaea 
va a estar determinada fuertemente por factores meteorológicos como la dirección del 
viento y la temperatura, así como por las fuentes potenciales de procedencia. 
Fernández-Rodríguez et. al. (2014) para la misma área, informaron que la presencia 
del polen de Olea europaea puede estar determinada por estos fenómenos de 
transporte, ya que, debido a su tamaño y cantidad, puede ser transportado a largas 
distancias. Según Cautelares et al. (2004) se considera que un tipo polínico forma parte 
de la vegetación local cuando esta está presente en un margen de hasta 30 km desde el 
punto de captación.  
Skjøth et al. (2010) destacan la importancia de las fuentes más cercanas a los 
captadores, al igual que lo encontrado por Maya-Manzano et al. (2017b) en la misma 
región, pero en distintas ciudades. Cuando se sobrepasa esta distancia, se considera 
que el grano de polen tiene procedencia de media o larga distancia. De esta manera se 
justifica la importancia del modelo HYSPLIT como herramienta fundamental para el 
estudio del transporte de larga distancia y para localizar las posibles fuentes de origen 
cuando se encuentra polen fuera del periodo de floración de la vegetación cerca al área 
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8. Conclusiones 
 
1. En el estudio aerobiológico realizado en Badajoz desde 2015 a 2019 se 
identificaron y contabilizaron 37 tipos polínicos diferentes, de los cuales 
Fraxinus registró una integral estacional de polen (SPIn) promedio de 566 
granos de polen*día/m3, Cupressaceae con 3501 granos de polen*día/m3 y 
Olea con 9835 granos de polen*día/m3. 
 
2. Existe una clara estacionalidad en la floración de Fraxinus angustifolia, Olea 
europaea y la familia Cupressaceae con un promedio en la duración de la 
floración de 30 días. Los factores meteorológicos más influyentes para 
determinar el inicio y fin de la floración son la precipitación y la temperatura 
respectivamente. 
 
3. No siempre existe una coincidencia entre los picos máximos fenológicos con 
los picos máximos de concentraciones polínicas de Fraxinus angustifolia y 
Olea europaea. Dentro de los factores que influyen en esta divergencia se 
pueden señalar a la precipitación, la humedad relativa, el transporte a media-
larga distancia, características propias del método de muestreo empleado y la 
ubicación de la fuente de origen dentro de la ciudad y con respecto al captador. 
 
4. La identificación y geolocalización de todos los ejemplares vegetales en la 
ciudad de Badajoz permite un mejor análisis del comportamiento de los 
diferentes tipos polínicos en la atmósfera. 
 
5. Fraxinus angustifolia inicia el inicio de floración entre finales de noviembre y 
principios de diciembre, al iniciarse el acortamiento de los días en invierno, 
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6. En la última década (2006 a 2017) existe un retraso de tres semanas en el inicio 
de la floración de Fraxinus angustifolia, así como en la duración, pudiendo ser 
atribuibles al incremento de la temperatura global. 
 
7. La no coincidencia entre los picos fenológicos con los máximos polínicos de 
Fraxinus angustifolia se debe principalmente a la precipitación, a la ubicación 
de sus ejemplares con respecto al captador y la dirección del viento 
predominante, así como posibles sesgos producidos por el método de muestreo 
en capas altas de los árboles. 
 
8. Cupressus sempervirens fue la principal fuente de polen de Cupressaceae 
encontrado en la atmósfera de Badajoz, considerando la duración del periodo 
de floración, el número de ejemplares dentro de la ciudad, así como la mayor 
coincidencia entre los picos máximos de la fenología y del polen encontrado 
en el aire. 
 
9. La no coincidencia entre los picos fenológicos con los máximos polínicos de 
Cupressaceae se explica por la precipitación, humedad relativa y la ubicación 
del captador con respecto a los ejemplares. 
 
10. La duración del periodo de floración de Olea europaea presenta fluctuaciones 
entre años, mostrando una duración media de 14 días que puede oscilar entre 
los 7 y 22 días. Además, los valores de concentración máxima oscilan entre 
414 granos de polen/m3 (2016) y 1994 granos de polen/m3 (2017) siendo 
significativa la variabilidad interanual y dejando en evidencia la vecería de 
dicha especie. 
 
11. La presencia de polen de Olea europaea va a estar determinada fuertemente 
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12. El modelo HYSPLIT resultó útil para localizar posibles fuentes de origen del 
polen de Olea en episodios de altas concentraciones polínicas registradas fuera 
del periodo de floración de la vegetación circundante. 
 
13. El transporte a media-larga distancia y la humedad relativa son los factores que 
explican la no coincidencia entre los picos fenológicos con los máximos 
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